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Die theoretischen Untersuchungen 
Seeligers auf dem Gebiete der 
Himmelsphotometrie. 

Von Prof. Dr. P. Guthnick, Berlin-Neubabelsberg. 


Am 23. September vollendet Hugo von See- 
liger sein 70. Lebensjahr. Den Astronomen ist 
dies ein Anlaß, auf sein für die Entwicklung 
wichtiger Zweige ihrer Wissenschaft hochbedeut- 
sames und befruchtendes Wirken einen Rückblick 
zu werfen und sich zu vergegenwärtigen, wieviel 
sie diesem Manne zu verdanken haben. Seeligers 
Hauptwerk liegt auf dem Gebiete der Erforschung 
der Konstitution des Fixsternsystems. Eine zu- 
sammenfassende Darstellung seiner hierauf sich 
beziehenden Arbeiten wird in dieser Zeitschrift 
von anderer Seite werden. Nächstdem 
hat Seeligers Tätigkeit auf die Entwicklung der 
theoretischen Himmelsphotometrie derart 
durchgreifenden Einfluß 
strengem Sinne überhaupt 
sprechen 


gegeben 


einen 
man in 
Zeit 


dieser 


ausgeübt, daß 

erst seit dieser 
von einer kann. Mit 
Seite seiner Forschertätigkeit befaßt sich die fol- 
gende Betrachtung, in der einige der wichtigsten 
von Seeligers theoretisch-photometrischen Unter- 
suchungen zur kommen sollen. Sie 
schließt sich den Originalarbeiten unter vielfacher 
Benutzung (der vortreffliehen Darstellung in 
Müllers Photometrie der Gestirne an, die bei einer 
Werk nicht entbehrt 
werden manches enthält, See- 
liger nur in seinen Vorlesungen gebracht hat. 
Um Seeligers Werk voll würdigen zu können, muß 
man sich vor Augen halten, daß das von ihm 
vorzugsweise zeförderte Teilgebiet der theoreti- 
schen Astrophotometrie ein ganz besonders sprö- 
des ist. Alle Versuche einer Annäherung stoßen 
auf ungewöhnlich große Schwierigkeiten infolge 
der Kompliziertheit der zu erklärenden Erschei- 
nungen. Ihnen analytisch beizukommen ist nur 
möglich unter weitgehenden vereinfachenden 
Voraussetzungen, deren Zulässigkeit sich nur sehr 
unsicher oder gar nicht beurteilen läßt. Dies liegt 
daran, daß die zu analysierenden Erscheinungen 
auf der äußerst verwickelten Reflexion des Lich- 
tes an rauhen Oberflächen beruhen, über deren 
Beschaffenheit unmittelbar nur sehr 
mittelt werden kann. 


solchen 


Sprache 


Wirdigung von Seeligers 


kann, da sie was 


wenig er- 


Seeligers Forschungen bewegen sich leicht er- 
kennbar in zwei Hauptrichtungen. Die eine um- 
faßt die Anwendung der Lommelschen Betrach- 
tungsweise der zerstreuten Reflexion auf die im 
reflektierten Sonnenlicht leuchtenden Glieder des 
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Sonnensystems, die andere das mehr spezielle 
Problem, das ein von der Sonne beleuchtetes, 
aus kleinen diskreten Körpern bestehendes Ge- 
bilde, wie das Ringsystem des Saturn und das 
Zodiakallicht, darbietet. Dieses zweite Problem 
ist deshalb von ganz besonderer Wichtigkeit, weil 
bei ihm die vielleicht für immer zum Zustand 
der Hypothese von Fall zu Fall verurteilte Form 
des Beleuchtungsgesetzes unter gewissen, beim 
Saturnring erfüllten Bedingungen nur von unter- 
geordneter Bedeutung ist. 

Als Seeliger seine photometrischen Studien be- 
gann, nahm man das Lambertsche photometrische 
Elementargesetz, dessen Gültigkeit sich auf 
Grund der Fourierschen Betrachtungsweise für 
selbstleuchtende Körper beweisen läßt, nach dem 
Vorgange Zöllners auch für nicht selbstleuchtende, 
zerstreut reflektierende Substanzen als geltend an. 
Wir betrachten ein Oberflichenelement df einer 
selbstleuchtenden Fläche, errichten auf derselben 
die Normale und bezeichnen den Winkel, den ein 
austretender Strahl mit derselben bildet, mit e 
(Emanationswinkel). Wir betrachten ferner ein 
in der Richtung e gelegenes Element dp einer 
von df bestrahlten Fläche, dessen Normale mit 
dem von df einfallenden Strahl den Winkel 7 (In- 
zidenzwinkel) bilde. Ist df in allen Punkten 
gleich stark leuchtend, so hat man für die von 
df auf d@ gelangende Lichtmenge 

kdfd@ecosi- F(e) 

Q= — . - 
72 

worin k eine hier nicht interessierende Konstante, 
r der gegenseitige Abstand der beiden Elemente 
und F(e) eine Funktion des Winkels &e ist. Die 
Funktion F(e) setzt Lambert gleich cose, ohne 
in der Lage zu sein, diese Annahme einwandfrei 
zu begründen. Erst Zöllner wies den Weg zu 
ihrer strengen Begründung, und Lommel führt 
den Beweis erschöpfend für selbstleuchtende 
„undurchsichtige“ Körper durch. Der Beweis 
beruht darauf, daß das ausgestrahlte Licht nicht 
nur von der Oberfläche des selbstleuchtenden 
Körpers herrührt, sondern auch bis zu einer ge- 
wissen, bei undurchsichtigen Körpern sehr ge- 
ringen, Tiefe aus demselben hervordringt und 
dabei eine Absorption erleidet. Für die Berech- 
tigung dieser Anschauung sprechen vor allem die 
spezifischen Körperfarben. Zöllner beging nun 
den Fehler, diese Betrachtung ohne weiteres auch 
auf die nicht selbstleuchtenden, zerstreut reflek- 
tierenden Substanzen anzuwenden, und gelangt so 
natürlich auch für diese zum Lambertschen Be- 
leuchtungsgesetz. Wie man sieht, wird dabei 
nämlich keine Rücksicht auf die Absorption des 


’ 
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einfallenden Lichtes innerhalb der reflektieren- 
den Substanz genommen. 
Bezeichnet man nun mit H die scheinbare 


Helligkeit (Flächenhelliekeit) der strahlenden 
Flächet), so ist 
k' cos & - N 
i= cos i = k'cos i 
cos € 


H ist also unabhiingig von der Entfernung und 
von &, d. h. es ist stets das gleiche, unter wel- 
chem Winkel man auch die Fläche betrachtet. 
Abgesehen von der Wirkung einer Atmosphäre 
muß demnach eine selbstleuchtende Kugel wie 
die Sonne am Rande ebenso hell wie in der Mitte 
erscheinen. Da für die von der Sonne beleuch- 
teten Planeten, aus der Richtung der Sonne be- 
trachtet, d. h. bei vollbeleuchteter Scheibe, cos 7% 
nach dem Rande zu bis Null abnimmt, so müßte 
auch deren Helligkeit nach dem Rande zu bis 
Null abnehmen, was den Tatsachen im allge- 
meinen nicht zu entsprechen scheint. 

Hier setzen nun die Arbeiten Seeligers ein. 
In einer kurzen Mitteilung in der Vierteljahrs- 
schrift der Astronomischen Gesellschaft von 1885 
zeigt er an Messungen, die auf seine Veranlassung 
von einem seiner Schüler ausgefiihrt wurden, daß 
zerstreut reflektierende Substanzen im allge- 
meinen keineswegs dem Lambertschen Gesetz fol- 
gen, und kündigt eine neue theoretische Grund- 
lage für die Photometrie der Planeten an, die 
dann im folgenden Jahre im Anschluß an Lom- 
mels Betrachtungen in dessen Untersuchungen 
über Fluoreszenz (Wiedemanns Annalen Bd. 10, 
1880) kurz dargelegt wurde. In dieser Dar- 
legung geht Seeliger nach Lommels Vorgang 
von der Fourierschen Anschauung aus und be- 
riicksichtigt die Absorption des einfallenden Lich- 
tes. Auf diese Weise erhält er die als Lommel- 
Seeligersches Beleuchtungsgesetz bekannte Formel 

= cos 1Ccos? 

Q=kdfdg nn a wane’ 
zu der Lommel a.a.O. bereits gelangt war und 
die nun auf die komplizierten Verhältnisse im 
Sonnensystem anzuwenden war. In dieser For- 
me] bedeuten die Konstanten u und w die Ab- 
sorptionskoeffizienten für den einfallenden und 
austretenden Lichtstrahl. Wie man sieht, ist auch 
das Gesetz vom Cosinus des Inzidenzwinkels 
nicht mehr vorhanden. In dem Ansatz steckt 
eine Reihe von Vereinfachungen, die Seeliger 
ausdrücklich hervorhebt; hier sollen sie nicht er- 
örtert werden. Die ganze Betrachtung setzt einen 
idealisierten Fall voraus, weshalb von vornherein 
nieht erwartet werden darf, daß die so viel kom- 
plizierteren wirklichen Vorgänge in der Natur 
durch dieses verhältnismäßig einfache Beleuch- 
tungsgesetz in jeder Hinsicht befriedigend darge- 


1) Die mit H bezeichnete Flächenhelligkeit ist zu 
unterscheiden von der Lichtmenge Q, die man vielfach 
ebenfalls die Helligkeit der Lichtquelle nennt. H ist 
die Helligkeit oder Lichtmenge der Flächeneinheit der 
Lichtquelle, Q die gesamte Lichtmenge, die z. B. das 
Auge des Beobachters von der Lichtquelle empfängt. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


stellt werden. Nichtsdestoweniger muß man es 
als einen entschiedenen Fortschritt gegenüber dem 
früheren Zustande der Theorie bezeichnen, in 
dem willkürlich ein empirisches, für selbstleuch- 
tende Körper ais richtig befundenes Gesetz auch 
auf die zerstreut reflektierenden Substanzen aus- 
gedehnt wurde. - 

Dem neuen Beleuchtungsgesetz liegen ganz be- 
stimmte und wohl begründete physikalische Vor- 
stellungen zugrunde. Es war nun Aufgabe der 
Beobachtung, festzustellen, ob diese Vorstelluneen 
den wirklichen Verhältnissen auf den Planeten 
wenigstens in besonderen Fällen mit hinreichen- 
der Annäherung gerecht werden. Zu dem Zweck 
war es nötig, die Folgerungen zu entwickeln, di« 
das Gesetz für die Phasenhelligkeit der Planeten 
die Helligkeitsverteilung auf ihren Scheiben und 
ihre Albedo nach sich zieht. Dieser mit mathe- 
matischen Schwierigkeiten reichlich behafteten 
Aufgabe wurde Seeliger in glänzender Weise Herr. 

Die obige Formel ist noch einer Vereinfachung 
fähie.. Wenn u ungleich w ist, was wohl i: 
Strenge stets der Fall sein wird, so kann maı 
sie schreiben: 

cos 1 cos & 
a aid dfd ¢ cosi +i cose’ 
und wenn # =’, was meistens zenähert zutref- 
fend sein wird, so wird 4=1. 

Es sei zunächst die Albedo eines Planeten vom 
Standpunkt des Lommel-Seeligerschen Beleuch- 
tungseesetzes betrachtet. Albedo schlechtweg ist 
das Verhältnis der von einem beleuchteten, zer- 
streut reflektierenden Flächenelement ausgestrahl- 
ten Liehtmenge zu der von dem Element empfan- 
eenen. Die Albedo hat in der Photometrie der 
Planeten insofern eine erhebliche Bedeutung, als 
sie von der physikalischen Beschaffenheit der 
reflektierenden Fläche abhängt und so bis zı 
einem gewissen Grade einen Rückschluß auf di 
Natur derselben gestattet. Findet man z. B. die 
Albedo eines Planeten sehr hoch, so muß sein 
Oberfläche aus stark reflektierenden Substanzen 
bestehen. Liegen dann etwa noch anderweitige 
Andeutungen für das Vorhandensein einer Atmo- 
sphäre vor, so kommt in erster Linie Wasser in 
seinen verschiedenen hochreflektierenden Ageregat- 
zuständen (Wolken, Schnee) in Betracht. Ist 
andererseits die Albedo sehr niedrig, so kann man 


mit ziemlicher Sicherheit auf das Fehlen einer 


nennenswerten Atmosphäre schließen. Bei spek- 
traler Zerleeung des reflektierten Lichtes und 
Messung der Helligkeitsverteilung im Spektrum 
desselben könnte man bisweilen vielleicht sogar ein- 
deutig auf die Natur der reflektierenden Substanz 
schließen. Soweit ist man freilich in der prak- 
tischen Himmelsphotometrie noch nicht. Aus der 
Form des Lommel-Seeligerschen Gesetzes geht her- 
vor, daß die Albedo vom Inzidenzwinkel abhängt, 
für eine Planetenkugel also mit dem Abstande 
von der Mitte der Scheibe sich ändert. Seeliger 
stellt deshalb eine neue Definition der Albedo 
auf, die vom Inzidenzwinkel unabhängig ist und 








77 


ei Oo. & os 














Heft . 
19. 9. 1919 
außerdem den Vorteil hat, auch für jedes andere 
Beleuchtungsgesetz brauchbar zu bleiben. Er 
bildet den Mittelwert der Albedo für sämtliche 
vorkommenden Inzidenzwinkel und nennt diesen 
Mittelwert die Albedo der betrachteten reflektie- 
renden Fläche; so bei einem kugelförmigen Pla- 
neten den Mittelwert der Albedo für die ganze 


beleuchtete Hemisphäre. Diese Größe ist nur 
abhängig von der Natur der reflektierenden 
Substanz. 


Weiter handelt es sich um den Verlauf der 
Phasenhelligkeit!) des von der Sonne beleuchteten 
und von der Erde aus beobachteten Himmelskör- 
pers. In Anbetracht der Einfachheit der An- 
nahmen der Theorie werden die Voraussetzungen 
im allgemeinen nicht hinreichend erfüllt sein; 
am nächsten wird ihr der Fall kommen, in dem 
die reflektierende Oberfläche von einer sehr dich- 
ten Atmosphäre, etwa einer gleichmäßig dichten 
Wolkendecke, gebildet wird. Dieser Fall ist im 
Sonnensystem z. B. durch Jupiter und vielleicht 
durch Venus vertreten. Auf die stark abwei- 
chenden Fälle, die etwa durch den Merkur oder 
den Erdmond repräsentiert werden, wirft nichts- 
destoweniger die Theorie, da sie von einem scharf 
definierten physikalischen Zustande ausgeht, mit 
dem verglichen werden kann, ebenfalls manches 
Licht. 

Bezüglich der Lichtverteilung auf der Scheibe 
eines Planeten folgt gemäß den Untersuchungen 
Andings aus dem Lommel-Seeligerschen Gesetz 
bei voller Beleuchtung der sichtbaren Hemisphäre 
(Phase Null) konstante Helligkeit auf der gan- 
zen Planetenscheibe, abgesehen natürlich von 
Albedounterschieden. Ist die Phase von Null 
verschieden, so sind die Kurven gleicher 
Helligkeit Halbellipsen, und die Helligkeit 
nimmt vom Phasenrande bis zum beleuch- 
teten Rande der Scheibe beständig zu; an 
letzterem hat sie stets denselben Wert, nämlich 
den doppelten Betrag der Helligkeit der Scheibe 
beim Phasenwinkel Null. Die Abnahme 
der Helligkeit nach dem Phasenrande ist lang- 
samer als die Zunahme nach dem vollen Rande, 
wodurch die Verwaschenheit des Phasenrandes 
bei den Planeten, wenigstens zum Teil, zu er- 
klären ist. Es kann nicht geleugnet werden, daß 
die beobachtete Helligkeitsverteilung auf den 
Planetenscheiben im großen ganzen ‚qualitativ mit 


1) Unter Phase oder Phasenwinkel eines Planeten 
versteht man den Winkel am Planeten in dem Dreieck 
Sonne—Erde—Planet. Die Phase ist Null, wenn der 
Planet in der Verlängerung der Linie Sonne—Erde 
steht, so daß er als vollbeleuchtete Scheibe erscheint. 
Bei den inneren Planeten ist dies in der oberen Kon- 
junktion, bei den äußeren in der Opposition — im all- 
gemeinen nur genähert — der Fall. Bei den inneren 
Planeten durchläuft die Phase alle Werte von 0° bis 
180 °, von der vollbeleuchteten Scheibe bis zur gänzlich 
dunkeln, bei den äußeren ist der Bereich der Phase um 
so kleiner, je größer der Abstand des Planeten von der 
Sonne, bei Mars z. B. rund 50°, bei Jupiter 12°. Die 
Helligkeit ist von der Phase abhängig in einer Weise, 
die durch das für den betreffenden Planeten geltende 
physikalische Beleuchtungsgesetz bestimmt wird. 
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den Folgerungen der Seeligerschen Theorie im 
Einklang steht. Leider ist die praktische Himmels- 
photometrie bisher nicht in der Lage gewesen, 
die für die Beurteilung der verschiedenen Be- 
leuchtungsgesetze so wichtige Helligkeitsvertei- 
lung auf den Planetenscheiben genauer festzu- 
legen. Die Hauptschwierigkeiten liegen in der 
ungleichférmigen Albedo der Planetenoberfläche 
und in der Unkenntnis des Einflusses der Atmo- 
sphären, der besonders bei den oberen Planeten 
(Jupiter, Saturn) zweifellos beträchtlich ist. 
Messungen an geeigneten Planetenmodellen könn- 
ten wohl noch manche wertvolle Aufklärung 
bringen. 

Das zweite der beiden großen photometrischen 
Probleme, denen Seeliger sich zuwandte, die Be- 
leuchtung staubförmiger kosmischer Massen durch 
die Sonne, ist von ihm in erschöpfender Weise 
behandelt worden. Die erfolgreiche Anwendung 
der Theorie auf die vordem so rätselhaften Hel- 
ligkeitserscheinungen des Saturnringes bildet ohne 
Zweifel den Glanzpunkt seiner theoretisch-photo- 
metrischen Forschungen. Der Fall des Saturn- 
ringes ist vielleicht bisher der einzige in der Him- 
melsphotometrie, in dem es der Theorie gelungen 
ist, die Hauptziige der beobachteten Er- 
scheinungen wirklich befriedigend so zu erklären, 
daß man sagen kann, die gemachten Voraussetzun- 
gen entsprechen im wesentlichen der Wirklichkeit. 

Wie angedeutet, behandelt Seeliger das Pro- 
blem sowohl für den besonderen Fall des Saturn- 
ringes, als auch für den allgemeineren Fall einer 
von der Sonne beleuchteten kosmischen Staub- 
wolke, wie sie nach Ansicht vieler Astronomen im 
Zodiakallicht vorliegt. Der erstere möge hier 
eingehender betrachtet werden. Bekanntlich er- 
scheint die Flächenhelligkeit des Saturnringes, 
unter den wechselnden Elevationswinkelnt) der 
Sonne über der Ringebene betrachtet, stets nahe 
gleich groß, während man a priori Proportionali- 
tät der Flächenhelligkeit mit dem Sinus des Ele- 
vationswinkels 1’ der Sonne über der Ringebene 
erwarten sollte. Infolgedessen schwankt die 
uns vom Ringe zugesandte Lichtmenge . an- 
nähernd proportional seiner scheinbaren Fläche 


oder Öffnung, d. h. dem Sinus des Ele- 
vationswinkels 7 der Erde. Es ist also 
Q=ysinl. Seeliger zeigt nun, daß man, 
von der Maxwell-Hirnschen Anschauung über 
die Konstitution des Ringes ausgehend, dieses 


rätselhafte Verhalten des Ringes ohne weiteres 
erklären kann. Nach Maxwell und Hirn darf 
bekanntlich der Ring aus mechanischen Gründen 
nicht als eine zusammenhängende feste oder 
fliissige Masse angenommen werden, sondern muß, 
um stabil zu sein, gleich einem Meteorschwarm 
als aus einzelnen diskreten Massenteilchen be- 
stehend vorausgesetzt werden. Der Ring muß also 
sozusagen eine staubförmige oder meteoritische 


1) Elevationswinkel = Winkel zwischen Ringebene 


und Verbindungslinie des Saturnmittelpunktes mit der 
Sonne bzw. Erde. 
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Beschaffenheit haben. Die weiteren Voraus- 
setzungen der Theorie sind folgende: Der Ring 
liegt nahezu in einer Ebene, hat also die Gestalt 
eines flachen Zylinders. Er besteht aus einem 
Schwarm kleiner Kuge!n, die in dem zylindrischen 
Raum des Ringes in sehr großer Anzahl nach 
dem Zufall verteilt sind. Ihre Abstände sind 
groB im Vergleich zu ihrer Größe. Es ist nicht 
nötig, anzunehmen, daß die Kugeln gleich groß 
sind, es genügt vielmehr, daß sie alle möglichen 
Werte zwischen zwei Grenzen haben, wobei die 
besondere Annahme weiter verfolgt wird, daß die 
Kugeln alle gleiche Wahrscheinlichkeit des Vor- 
kommens besitzen. Im Falle des Saturnringes 
wird angenommen, daß das staubförmige Gebilde 
praktisch undurchsichtig sei. Sehr kleine Eleva- 
tionswinkel von Sonne und Erde sollen nicht be- 
trachtet werden, da hierfür Figur und Dicke des 
Ringes genau bekannt sein müßten. Die be- 
leuchtende Sonne wird zunächst als punktförmig 
angenommen, was unbedenklich geschehen kann, 
da ihr Durchmesser, vom Saturn gesehen, nur 
3%’ beträgt. Die tatsächliche, nicht unmerklich 
kleine Ausdehnung der Lichtquelle hat zur Folge, 
daß die auftretenden Erscheinungen etwas weni- 
ger schroff verlaufen, mit anderen Worten etwas 
gemildert werden. Zufolge der besonderen Ver- 
hältnisse beim Saturn, dessen Phase höchstens 
6% ° betragen kann, erschien es zunächst nicht 
nötig, eine bestimmte Annahme über das den 
Phaseneinfluß bestimmende photometrische 
Grundgesetz zu machen, das von jedem einzelnen 
Ringteilchen befolgt wird. Aus demselben Grunde 
spielt die Wahl des photometrischen Grundgesetzes 
für das Saturnsphäroid keine große Rolle. Eine 
Entscheidung darüber wird notwendig, wenn das 
Verhalten des Gesamtlichtes des Saturns geprüft 
werden soll, das leichter gemessen werden kann 
als die Flächenhelligkeit des Ringes. 
führt die Entwicklungen sowohl mit dem Lam- 
bertschen wie dem Lommel-Seeligerschen Beleuch- 
tungsgesetz durch. Für einen rohen Überschlag 
mag die Angabe dienen, daß der durchschnittliche 
Phasenkoeffizient (Änderung der Helligkeit für 


Seeliger 


einen Grad Phaseninderung) einer größeren 
Anzahl kleiner Planeten nach Müller 0,030 ” 
beträgt, während der Phasenkoeffizient des 
dem Saturnsphäroid physikalisch nahestehen- 
den Planeten Jupiter nach neueren Mes- 
sungen in verschiedenen Oppositionen etwas 


verschieden, im Mittel von der Größenord- 
nung 0,01”, sich ergab. Nun wird man aus dem 
Folgenden ersehen, daß die Helligkeitsphänomene 
des Ringes sich hauptsächlich in einem ganz engen 
Intervall um die Phase Null herum abspielen; es 
kann daher vorläufig von dem gewöhnlichen Pha- 
seneinfluß abgesehen oder er kann auch nach 
irgendeinem Beleuchtungsgesetz wenigstens nähe- 
rungsweise berücksichtigt werden. Ebenfalls von 
untergeordneter Bedeutung sind die verwickelten 
gegenseitigen Beschattungen und Verdeckungen 
von Saturnsphäroid und Ring, deren Analyse 
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Seeliger mit der nötigen Strenge durchführt. Der 
rechnerischen Berücksichtigung sind diese übri- 
gens sehr kleinen Einflüsse von ihm durch ge- 
eignete Tafeln bequem zugänglich gemacht. 

Betrachten wir nun die bei der Beleuchtung 
des oben definierten Ringgebildes durch die Sonne 
auftretenden Vorgänge, so können wir deren zwei 
verschiedene Arten feststellen. Die vorderen Ring- 
körperchen verdecken und beschatten teilweise 
oder ganz die hinteren, aber die bedeckten Areale 
sind von der Erde aus gesehen nur dann genau 
mit den beschatteten identisch, wenn die Phase 
des Saturn genau Null ist, d. h. wenn Sonne, 
Erde und Saturn auf einer geraden Linie liegen. 
Wächst die Phase von Null aus, so treten die be- 
schatteten Areale hervor. Ihr Einfluß auf die 
Flächenhelligkeit des Ringes muß also vom Pha- 
senwinkel abhängen. Andererseits ist für alle 
Ringöffnungen bei der Phase Null der Einfluß 
der gegenseitigen Beschattungen der Ringteil- 
chen verschwindend. Ferner ist der Einfluß der 
Dichte der Verteilung der Ringteilchen in dem 
Ringraum auf den Verlauf der Helligkeitserschei- 
nungen zu untersuchen. 

Von einer der kleinen, auf ihrer Oberfläche 
gleichmaBig hell vorausgesetzten Kugeln mit dem 
Radius e@, die weder beschattet noch verdeckt wird, 
erhält der Beobachter die Lichtmenge q= ke, 
wenn k eine Konstante bedeutet und der Phasen- 
einfluß, wie gesagt, vernachlässigt wird. Ist nun 
w die Wahrscheinlichkeit dafür, daß bei der ge- 
gebenen Massenverteilung ein Element im Innern 
des Ringes weder beschattet noch verdeckt wird, 
so ist im Mittel für sehr zahlreiche Kugeln die 
dem Beobachter wirklich zugesandte Lichtmenge 

Die Wahrscheinlichkeit w hängt ab 
Dichte der Massenverteilung, von 
innerhalb des Ringes und von der 
Stellung von Sonne und Erde. Führt man die 
Betrachtung getrennt durch, zuerst für alle 
Kugeln vom Radius @, dann vom Radius @ 
usw. bis @,, und nennt man die entsprechen- 
den Wahrscheinlichkeiten wi, we bis wy, so wird 
W = W,+Wa- WW... .. Wy. Es macht aber keinen 
wesentlichen Unterschied, ob man gleiche oder 
ungleich groBe Kugeln annimmt; man kann sich 
daher auf den ersteren Fall beschriinken. Auch 
die Form der Ringteilchen ist belangios, sofern 
man von den individuellen Phasenwirkungen, wie 
festgesetzt, absieht. Die Wahrscheinlichkeit w 
läßt sich nun unter der Voraussetzung berechnen, 
daß die Ringmaterie sehr dünn verteilt sei, was 
von vornherein auch aus mechanischen Gründen als 
notwendig zu erachten ist. Dann ergibt sich zu- 
nächst für die Phase Null die Lichtmenge, die 
der Beobachter vom ganzen Ring erhält, sehr ge- 
nähert proportional dem Sinus des Eievations- 
winkels der Sonne oder Erde über der Ring- 
ebene): Q—=ysin/!, d. h. die Flächenhelligkeit 

1) Die Elevationswinkel von Sonne und Erde über 
der Ringebene können, abgesehen von der von der Be- 
trachtung ausgeschlossenen Umgebung von 0°, stets 
als nahe gleich angesehen werden. 
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des Ringes als konstant, was in großer Annähe- 
rung mit der Beobachtung übereinstimmt. Ist 
die Phase von Null verschieden, so kommt die 
Wirkung des Schattenwurfes innerhalb des Ringes 
zur Geltung. Die Theorie liefert das höchst über- 
raschende und wichtige Ergebnis, daß die Flächen- 
helliekeit des Ringes infolge dieser Wirkung ganz 
bedeutenden, vom Phasenwinkel abhängenden 
Schwankungen unterliegen muß, und zwar um so 
erößeren, je undurchsichtiger (dicker) der Ring 
ist. Die Flächenhelligkeit kann für die Phase 
Null bis zum Zweifachen derjenigen außerhalb 
der genauen Opposition, aber bei kleinen Phasen- 
winkeln, wie sie beim Saturn vorkommen, be- 
Der Hauptteil der Schwankung 
ferner auf ein um so klei- 
neres Phasenintervall in der Umgebung von 
0° zusammen, je geringer die Dichtigkeit 
der Verteilung der Materie im Ring ist. 
Diese merkwürdige Erscheinung läßt sich durch 
die gewöhnlichen Beleuchtungsgesetze für zer- 
streut refiektierende Substanzen nicht erklären; 
sie wird wesentlich bedingt durch die vorausge- 
setzte meteoritische Konstitution des Ringes. 


tragen. 
drängt sich 


Genaue photometrische Messungen von ver- 
schiedenen Beobachtern und nach verschiedenen 
Methoden, sowohl des Gesamtlichtes des Saturn 
wie der Flichenhelligkeit seines Ringes, haben 
diese von der Theorie auf Grund der Maxwell- 
Hirnschen Anschauung über die Konstitution des 
Ringes vorausgesagte Erscheinung im vollen Um- 
fange bestätigt. Die Lichtschwankung des Rin- 
ges drängt sich in der Hauptsache in das enge 
Phasenintervall # 0,5 ° zusammen, woraus eine 
sehr geringe Dichte des Ringes folgt. Damit ist 
zugleich eine einwandfreie Bestätigung der Max- 
well-Hirnschen Annahme über die Konstitution 
des Ringes geliefert. Eine unabhängige Bestäti- 
gung der letzteren auf einem ganz verschiede- 
Keeler durch den spektro- 
graphisch geführten Nachweis, daß der Saturn- 
ring nicht wie ein zusammenhängendes, starres 
Gebilde rotiert. Der photometrische Beweis für 
die meteoritische Konstitution des Ringes muß 
aber wohl als der eindeutigere und unmittelbarere 
angesehen werden. 

Nimmt die Dicke der Staubmasse ab, so dab 
sie mehr und mehr durchsichtig wird, so werden 
die betrachteten Erscheinungen weniger ausge- 
prägt und verschwinden schließlich ganz. Der 
halbdurchsichtige innere dunkle Ring des Saturn 
stellt eine Zwischenstufe zwischen den beiden 
Grenzzuständen dar, während das höchst durch- 
sichtige Zodiakallicht, wenn man dasselbe als eine 
ellipsoidisch angeordnete kosmische Staubmasse 
um die Sonne als Mittelpunkt annimmt, praktisch 
die zweite Grenze darstellt. Auch die leuchtenden 
Nachtwolken kommen hier wahrscheinlich in Be- 
tracht. Über das Zodiakallicht und verwandte 
Gebilde hat Seeliger, auf dieser Auffassung 
fußend, ebenfalls theoretische Untersuchungen 
angestellt. Für die Helligkeitsverteilung in ihm 


nen Wege gelang 
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spielt nach dem Vorangehenden die gewöhnliche 
Abhängigkeit der Helligkeit vom Phasenwinkel, 
also die Form des Releuchtungsgesetzes der das 
Gebilde zusammensetzenden Massenteilchen, die 
Hauptrolie. Seeliger betrachtet folgende Fälle: 
1. Staubwolke in so großer Entfernung von Sonne 
(Stern) und Beobachter, daß ihre Dimension klein 
ist im Verhältnis zu dieser Entfernung. 2. Sonne 
(Stern) innerhalb oder in der Nähe der Staubwolke, 
Beobachter außerhalb derselben. Es ergaben sich 
je nach der angenommenen Albedo Flächenhellig- 
keiten von der Ordnung 10% bis 10-7 der Flä- 
chenhelligkeit des Vollmondes für eine Staub- 
wolke mit der Parallaxe 0,01”, die von einem 
Stern der scheinbaren Helligkeit 10,4” aus der 
scheinbaren Entfernung 10”, oder von einem in 
ihr stehenden Stern der gleichen Leuchtkraft wie 
die Sonne beleuchtet wird. Eine solche Flächen- 
helligkeit würde noch wahrnehmbar sein. Fälle 
dieser Art sind wahrscheinlich die Plejadennebelt) 
und die in der Umgebung der Nova Persei beobach- 
teten Nebel, vor allem aber das Zodiakallicht. Der 
„Gegenschein“, der sich z. B. aus dem Lambert- 
schen Gesetz nicht ableiten läßt, wird vom 
Lommel-Seeligerschen Beleuchtungsgesetz wenig- 
stens qualitativ erklärt. 

Die Distanz von den theoretischen Forschun- 
gen Seeligers auf dem Gebiete der Himmelsphoto- 
metrie ist heute bereits groß genug, um ein zu- 
verlässiges Urteil über dieselben zu erlauben. Sie 
bedeuten zweifellos eine Epoche in der Entwick- 
lung dieses schwierigen Gebietes der Wissenschaft. 
Es ist wohl mit Sicherheit vorauszusehen, daß die 
genauere Erforschung der Helligkeitsphänomene 
der Planeten, die infolge der Vervollkommnung 
der technischen Hilfsmittel der beobachtenden 
Himmelsphotometrie zu erwarten ist, auf die Theo- 
rie der beleuchteten Himmelskörper wieder an- 
regend wirken wird. Seeligers Werk wird dann 
stets vorbildlich sein müssen für die Behandlung 
photometrischer Prob!eme dieser Art. 


Der Acetaldehyd in der Natur. 
Ergebnisse des Abfangverfahrens. 


Von Dr. F. F. Nord, Berlin-Dahlem. 


Unter „Abfangverfahren“ wird im folgenden 
die unlingst aufgefundene Methode verstanden, 
die eine Festlegung normalerweise schnell durch- 
Jaufener und daher nicht feststellbarer Zwischen- 
stufen bei biologischen Vorgängen ermöglicht. Bei 
diesen hat man zwei recht ungleiche Hauptgrup- 
pen zu unterscheiden, Prozesse hydrolytischer Art 
und solche der Synthese und des Abbaus. 

Bei den ersteren handelt es sich um die Zer- 
legung großer Molekülgebilde in ihre Bausteine: 
so bei den Fetten um die Spaltung in die Fett- 


4) Slipher, Lowell Obs. Bull. Nr. 55; Hertzsprung, 
Astr. Nachr. Nr. 4679. 
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säuren und Glycerin, bei den Polysacchariden um 
die Aufteilung zu den einfachen Zuckerarten, bei 
len Eiweißkörpern um den Zerfall in Amino- 
säuren. Die lebenden Organismen vollziehen 
diese Hydrolysen mit Hilfe von Fermenten, und 
zwar erfolgen sie allmählich über kleinere Mole- 
kü!verbände. Der Vorgang ist etwa vergleichbar 
dem Abbruch eines Holzhauses, bei dem die Ab- 
tragung etagenweise über die Zimmerwände zu 
den einzelnen Bauteilen, zu den Schindeln, Bret- 
tern, Bolzen und Balken führt. Diese Reaktionen 
und die Stufen, über die sie verlaufen, sind im 
eroßen und ganzen bekannt. 





Zur zweiten Gruppe von Erscheinungen ge- 
hören Vorgänge, die sich an den einzelnen Bau- 
teilen abspielen; sie umfaßt bei den eigentlichen 
Stoffwechselprozessen insbesondere die Reaktionen 
einer weitergehenden Zerkleinerung, vielfach die 
einer Verbrennung zum Zwecke des Energie- 
gewinnes. Der Vorgang ist vergleichbar einer 
Verfeuerung der hölzernen Bauteile. In diesem 
Falle kennen wir nur das Ausgangsmaterial 
(Brennstoff), stellen die Energieentwickelung 
(Wärme) und als Endprodukte der Verbrennung 
Kohlensäure und Wasser fest. Auf welchem Wege 
ınd über welche Zwischenstufen die physiologi- 
sche Verbrennung sich vollzieht, ist zumeist un- 
eewiß und eines der großen Rätsel der Zell- 
chemie. Die Erkenntnis dieser Vorgänge ist um 
so wichtiger, da für den Wiederaufbau großen- 
teils nur dieselben Bruchstücke zur Verfügung 
stehen, die bei der Zertrümmerung vorübergehend 
auftreten. Mit anderen Worten: es sind jene 
Phasen unbekannt, welche etwa der Entstehung 
‚von Holzkohle sowie von Schwel- und Destil- 
lationsprodukten des Holzes gasförmiger, flüssi- 
ger und fester Form entsprechen, aus denen wir 
künstlich zwar nicht wieder Holz, aber eine Fülle 
organischer Produkte aufbauen können. Die Auf- 
findung einer Methode, die physiologische Um- 
setzung der organischen Baustoffe etwa auf der 
Stufe der Holzkohle oder ihrer Destillations- 
produkte festhalten zu können, stellt einen a!ten, 
aber bisher unerfüllten Wunsch dar. 

Einen geeigneten Weg hat nun vor einiger 
Zeit Neuberg angegeben. Er besteht in folgen- 
lem: Durch Zusatz eines spezifisch angepaßten 
Abfangmittels kann man eine Zwischenstufe fest- 
legen, sie in eine so feste Verbindung mit dem 
sugesetzten Körper überführen, daß die biologi- 
schen Agentien das neu entstandene und ihnen 
fremde Gebilde nicht weiter umzuwandeln ver- 
mögen. Man kann dieses Vorgehen in gewissem 
Sinne vergleichen einer Festlegune von Kohlen- 
stoff beim Glühen mit Kalk bzw. mit stickstoff- 
haltigen Materialien, Pottasche und Eisenspänen, 
wobei Caleiumcarbid oder Blutlaugensalz ent- 
stehen, d. h. in beiden Fällen Verbindungen, die 
inter ‚den Versuchsbedingungen sehr beständig 
sind und den Kohlenstoff aus dem Prozeß der 
sonst eintretenden Umwandlungen herausführen. 

Die Leistungen des biologischen Abfangver- 
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fahrens sind zweckmäßig zunächst an Körpern 
einfachen Baus und bei nicht allzu komplizierten 
Umsetzungen zu studieren. Neuberg hat für die- 
sen Zweck den physiologischen Abbau der Zucker- 
arten durch Mikroorganismen gewählt, einen Vor- 
gang, der bekanntlich im Haushalte der Natur in 
weitestem Umfange erfolgt und von großer Be- 
deutung ist, und zu dem auch ein technisch hervor- 
ragend wichtiger Prozeß, die Spaltung des 
Zuckers bei der alkoholischen Gärung, gehört, 
Ein Blick auf die übliche Formulierung für den 
letztgenannten Prozeß veranschaulicht das Pro- 
blem. 
Die vom Hefepilz bewirkte Zersetzung des 
Zuckers wird durch die Gleichung 
COH 
HCOH 


| 
OHCH =20,H,.0H+20C0, 


| 

HCOH 
| 

HCOH 


| 
CH;0H 

ausgedrückt. Völlig ratlos steht man zunächst den 
Verhältnissen gegenüber. Der praktisch quanti- 
tativ verlaufende Gärungsvorgang bringt aus 
1 Mol Zucker 2 Mol Kohlensäure und 2 Mol 
Äthylalkohol hervor, ohne daß in dem Ausgangs- 
material auch nur eine Andeutung von Äthyl- 
oder Kohlensäuregruppen vorhanden ist, die in 
den Gärungserzeugnissen sich offenbaren. Hier 
liegt ein typisches Beispiel vor, in dem der End- 
zustand überhaupt nur eintreten kann über 
Durchgangsstufen, die eine allmähliche Umfor- 
mung herbeiführen. Man ist deshalb schon vor 
etwa 30 Jahren zu der Anschauung gelangt, daß 
bei diesem wichtigen Vorgange der alkoholischen 
Girung Zwischenglieder auftreten müssen. Die 
Suche nach ihnen blieb aber ergebnislos bis zum 
Jahre 1910, wo die Vergärbarkeit der Brenz- 
traubensäure von Neuberg und seinen Mitarbei- 
tern entdeckt wurde. Dieser auffallende Vorgang 
wird durch ein in der Hefe enthaltenes Enzym 
besorgt, genau wie die alkoholische Zuckerspal- 
tung selbst. Die hierzu dienende Zymase ist kein 
einheitliches Ferment, sondern ein Enzym- 
komplex, in welchem das Brenztraubensäure zer- 
legende Agens, die Carboxylase, vorhanden ist, 
während im Traubenzucker oder anderen gären- 
den Kohlehydraten potentiell die Brenztrauben- 
säure enthalten ist. Die Carboxylase zerlegt die 
Brenztraubensäure in Acetaldehyd und Kohlen- 
säure gemäß der einfachen Gleichung: 

CH,,. CO. COOH = CH,. COH + CO,. 
Dadurch waren mit einem Schlage Körper be- 
kannt geworden, in welchen Carboxyl- und Äthyi- 
rest vorgebildet sind, so daß deren Entstehungs- 
weise, nunmehr unfruchtbaren Spekulationen 
entzogen, auf eine experimentell prüfbare Grund- 
lage gestellt war. Die verständliche und chemisch 
durchaus gestützte Herleitung der Brenztrauben- 
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siure aus dem Zuckermolekül kann hier außer 
Betracht bleiben, da ja die Abfangmethode gerade 
den Prüfstein für die ,,Acetaldehyd-Brenztrauben- 
säure-Theorie der Gärung“ bildet und die Fest- 
legung und Vorführung des Zwischenproduktes in 
Substanz zum Ziele hat. Da die Brenztrauben- 
säure durch das ungemein verbreitete Ferment 
Carboxylase mit besonderer Leichtigkeit und größ- 
ter Schnelligkeit die charakteristische Zerlegung 
in Koblensäure und Acetaldehyd erfährt, ist es bio- 
logisch gesprochen gleich, ob man Acetaldehyd und 
Kohlensäure als solche oder in Form ihrer Ver- 
einigung, d. i. Brenztraubensäure, beim Gärungs- 
prozeß festzuhalten vermag. 

Die ganze Schwierigkeit des Problems ergibt 
sich daraus, daß die zu erwartenden Durchgangs- 
stufen zwischen Zucker und seinem Spaltungs- 
produkt, dem Acetaldehyd bzw. dem Äthylalkohol, 
alle labilen Charakter aufweisen und sämtlich die 
Carbonylgruppe (—CO—) enthalten müssen. Da- 
durch ist man in der Auswahl eventuell sich eig- 
nender Abfangmittei außerordentlich beschränkt. 
Denn dieselben treten entweder schon mit dem 
Ausgangsmaterial, dem Zucker, in eine feste, 
biologisch nicht mehr angreifbare Bindung oder 
liefern unter den obwaltenden Verhältnissen gar 
keine Kondensationsprodukte. An dieser Klippe 
waren alle früheren nach dieser Richtung unter- 
nommenen Schritte gescheitert. Ein Kunstgriff 
hat Neuberg zum Ziele geführt. Er besteht in 
der Wahl eines Abfangmittels, das eine außer- 
ordentlich feine Abstufung in der Affinität zu 
Zucker und seinen labilen Umwandlungsproduk- 
ten besitzt, derart, daß sie äußerst gering zum 
Ausgangsstoff, dem zu vergiirenden Kohlehydrat, 
und maximal zu einem der letzten Produkte die- 
ser Umwandlung ist. Ein solches Mittel fand sich 
ın den sekundären Salzen der schwefligen Säure. 
Mit diesen geht der Zucker nur eine außer- 
ordentlich lockere, in wisseriger Lösung ganz 
weitgehend zerfallene Vereinigung ein, während 
die Beständigkeit der entstehenden Sulfitkom- 
plexe zunimmt bis herab zum Acetaldehyd. Da im 
Gegensatz zur freien schwefligen Säure (H2SOs3) 
und ihren sauren Salzen (MHSO,), die in der 
Kellerwirtschaft wegen ihrer Desinfektionskraft 
weitgehende Anwendung finden, die sekundären 
Sulfite (M.SO;) kein Gift für die Hefezellen 
sind, ist die Vergärung in ihrer Anwesenheit 
durchführbar. Es stellt sich ein Gleichgewicht 
ein, das zu einer Festlegung von 75% der theo- 
retisch möglichen Menge Acetaldehyd führt. Zu 
diesem Ergebnis sind Neuberg und Reinfurth ge- 
langt, und zwar für die verschiedenen Varietäten 
der Hefe. 

Damit ist nicht nur der Beweis für die Rich- 
tigkeit der Acetaldehyd-Brenztraubensäure-Theo- 
rie geliefert und zum ersten Male eine Zwischen- 
stufe wirklich abgefangen, sondern zugleich eine 
experimentelle Veränderung an den Gärungs- 
produkten ermöglicht worden. Normalerweise er- 
folgt nämlich in der letzten Phase der Gärung 
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eine Umwandlung des Acetaldehyds durch Re- 
duktion in Äthylalkohol. Durch die Festlegung 
des Acetaldehyds in Form der Sulfit-Komplex- 
verbindung (CH;. CHOH .O.SO2M) wird er der 
Schlußhandlung, der Hydrierung, entzogen. Da 
es nun nicht zu einer Entwicklung freien Was- 
serstoffs kommt, so muß in äquivalenter Menge 
ein anderes Reduktionsprodukt auftreten. Als 
solches stellten Neuberg und Färber sowie Neu- 
berg und Reinfurth das Glycerin fest. Dadurch 
wurde die bisher rätselhafte Entstehung dieses 
Produktes auch bei der normalen alkoholischen 
Zuckerspaltung aufgeklärt und die schon von 
Neuberg und Kerb im Jahre 1912 erkannte Wech- 
selbeziehung zwischen Acetaldehyd und Glycerin 
erwiesen. Zugleich ist damit die bis dahin nicht 
gefundene theoretische Grundlage für die tech- 
nisch verwertete Sulfitgärung gegeben, die übri- 
gens selbst mit der gleichen Methode bewirkt wird, 
die Neuberg und Mitarbeiter in den vorerwähnten 
Mitteilungen beschrieben hatten. Die Menge des 
abgefangenen Acetaldehyds und des in Korrelation 
damit auftretenden Glycerins hängt von der Kon- 
zentration des zugesetzten Abfangmittels ab. Je 
mehr Sulfit vorhanden ist, desto mehr Acetaldehyd 
kann festgelegt und um so reichlicher die dadurch 
bedingte Bildung von Glycerin erzwungen wer- 
den. Bei jeglichem Gehalt an Sulfit stehen die 
hervorgebrachten Mengen von Acetaldehyd und 
Glycerin in dem korrelativen Verhältnis von 
1:1 Mol, und die ideale umgestaltete Gärungs- 
gleichung nimmt die Form an: 

C;H,0; = CH, . CHO + CO, + C,H,O;, 
bzw. wenn man die Beteiligung des Sulfits aus- 
driickt, die Gestalt: 
C,H .0, + MSO, + H,O = 

CH, . CHOH . OSO,M + MHCO, + C;H,0;. 
Das neutrale Sulfit wird von der Hefe zwar er- 
tragen, ist aber nicht ganz gleichgültig für dieselbe, 
und es kann deshalb nur in einer Konzentration 
angewendet werden, welche die normale alkoholi- 
sche Zuckerspaltung nicht vollkommen, sondern 
nur bis zu Dreiviertel ihres gewöhnlichen Um- 
fanges unterdrückt. 

Diese Erfolge bei der Hefengärung ermunter- 
ten zu einer Ausdehnung des Verfahrens auf die 
Stoffwechselvorgänge anderer Organismen. Neu- 
berg und Nord wandten die Methode auf die 
Gärungen an, die andere Mikroorganismen 
auslösen. Sehr umfangreich ist in der Natur 
der Umsatz von Kohlenhydraten durch die 
weit verbreiteten Colibazillen. Ihre Wirkung 
erstreckt sich nicht nur auf die eigentlichen 
Zuckerarten, sondern auch auf die ihnen nahe- 
stehenden Substanzen, wie auf Mannit und 
Glycerin. Die Hefen sind verhältnismäßig 
kräftig konstitutierte Organismen, welche den 
Zusatz eines in den Reaktionsmechanismus ein- 
ereifenden Abfangmittels, wie der schweflig- 
sauren Alkalien, gut vertragen. Bei den viel 
widerstandsfähigeren Bakterien bedarf das Ab- 
fangverfahren einer kleinen Modifikation, die 
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darin besteht, daß man an Stelle der alkalisch 
reagierenden sekundären Sulfite von Natrium 
oder Kalium ein neutral reagierendes Erdalkali- 
sulfit, z. B. Caleiumsulfit CaSO,, setzt. Diese 
Verbindung bietet nicht nur den Vorteil der neu- 
tralen Reaktion, sondern auch den der Unlöslich- 
keit in Wasser. Dadurch kann man bei empfind- 
lichen Mikroorganismen schädigende osmotische 
Vorgänge ausschalten; andererseits tauscht man 
aie verringerte Konzentration an Sulfit-Ion als 
Nachteil ein, den man bis zu einem gewissen 
Grade durch mechanische Maßnahmen, wie Schüt- 
teln und Durchrühren, ausgleichen kann. Wesent- 
lich allein ist die Gegenwart eines schwefligsauren 
Salzes. 

Mit der Modifikation, die sich des Caleium- 
sulfits bedient, haben Neuberg und Nord den 
Acetaldehyd als Durchgangsstufe bei der Ver- 
gärung von Traubenzucker und Glycerin durch 
das bacterium coli festgestellt. Auch hier ent- 
steht der Aldehyd eindeutig auf Kosten der Vor- 
gärge, die bei der normalen Coligärung zum 
Athylalkohol führen, und zwar in der beträcht- 
lichen Menge von 40—45 % der betreffenden Alko- 
holquantität. In ähnlicher Weise läßt sich Acetal- 
dehyd als Zwischenglied auch bei den Umsetzun- 
gen erkennen, die von den Erregern der ubiqui- 
tären Fäulnis sowie der Zitronensäure- und 
Fumarsäuregärung herbeigeführt werden. Der 
gleiche Nachweis gelang für die Stoffwechsel- 
prozesse, welche von zwei pathogenen Mikro- 
organismen ausgelöst werden, nämlich von den 
Ruhr- und Gasbrandbakterien. Die bekannten 
Arten von Ruhrbazillen, die Stämme Flexner, 
Y und Shiga-Kruse, lieferten alle Acetaldehyd 
bei der Kultivierung in Lösungen von Maltose, 
Glycerin und Mannit. Der Erzeuger des Gas- 
brandes, der im vergangenen Weltkriege so 
gefürchteten Wundinfektion, ist gleichfalls ein 
kräftiger Kohlenhydratzehrer; der den Butter- 
säurebakterien verwandte Anaerobier wächst auf 
Zuckerlösungen ebenfalls unter Entwicklung von 
Acetaldehyd. Da der Acetaldehyd für höher ent- 
wickelte Geschöpfe ein heftiges Gift ist, so bietet 
die Feststellung seines Auftretens unter den Stoff- 
wechselerzeugnissen der infektiösen Mikroorga- 
nismen vielleicht auch ein Interesse für die Seu- 
chenlehre. 

Recht bemerkenswert gestaltet sich die An- 
wendung des Abfangverfahrens auf einen ganz 
anders gearteten Vorgang, nämlich auf die Essig- 
gärung. Handelt es sich bei den bisher bespro- 
chenen Gärungen durch Hefe und Bakterien um 
intramolekulare Vorgänge, um Spaltungen von 
Verbindungen, bei denen die innere Verschiebung 
des Sauerstoffs eine Rolle spielt, so liegt bei der 
Essiggärung ein oxydativer Prozeß vor, an dem 
sich der atmosphärische Sauerstoff beteiligt, wie 
bei den eigentlichen Atmungs- und Verbrennungs- 
erscheinungen. Aber die Essiggärung ist den 
Zuckerspaltungen nahe verwandt, nicht nur da- 
durch, daß viele Organismen Essigsäure aus 
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Kohlehydraten zu bilden vermögen, sondern auch 
darin, daß bei der Alkoholoxydation einfach die 
Weiterverarbeitung des von bestimmten Erregern 
gebildeten Sprits in einem anderen Organismus 
betrieben wird. Auch hier leistet bei den Ver- 
suchen von Neuberg und Nord mit Wein- und 
Essigbakterien, insbesondere beim bacterium 
ascendens und bacterium pasteurianum, das Ab- 
fangverfahren vorziigliches. Genau wie bei der 
Fixierung des Acetaldehyds als Zwischenstufe der 
alkoholischen Zuckerspa!tung wird er auch bei 
der Essiggärung als Sulfitverbindung angehäuft, 
und zwar in ganz beträchtlichem Umfange. % bis 
% vom Gewichte der unter den eingehaltenen Be- 
dingungen erzeugten Menge Essigsäure konnte als 
Acetaldehyd festgehalten werden. 

Bei den verschiedenen Arten von Kohlenhydrat- 
umsetzungen ist somit Acetaldehyd in ganz be- 
trächtlichen Mengen isoliert worden. Damit ist 
diese Verbindung zu einer erheblichen biolo- 
gischen Bedeutung gelangt. Seitdem Liebig im 
Jahre 1835 den Acetaldehyd charakterisiert hat, 
blieb diese Verbindung wegen ihrer großen Reak- 
tionsfähigkeit dauernd Gegenstand des Interesses 
für die organischen Chemiker. Daß aber der 
Acetaldehyd sich auch an biochemischen Vor- 
gängen bedeutsam beteiligt, ist unerwartet. Zwar 
sind unsicher Spuren von Aldehyd auch schon 
früher bei physiologischen Prozessen beobachtet; 
aber fast ausnahmslos fehlt die Feststellung, um 
welchen Aldehyd es sich gehandelt hat, und wo die 
Gegenwart von Acetaldehyd wahrscheinlich war, 
ließ sich eine sekundäre Bildung aus dem weit ver- 
breiteten Äthylalkohol nicht ausschließen; denn er 
gibt durch unspezifische Vorgänge, bei Berührung 
mit porösen Körpern oder bei Belichtung sowie 
beim Zusammentreffen mit Metallen an der Luft 
Spuren von Aldehyd. So tritt bei der normalen 
Gärung eine qualitativ erkennbare, früher auf 
nachträgliche Alkoholoxydation bezogene Spur 
(etwa 0,01%) Acetaldehyd auf, während beispiels- 
weise bei der Sulfitgärung 75 %, also eine mehr- 
tausendfache Menge erhalten wird. 

Aber nicht nur auf dem Wege der Aldehyd- 
abfangung mittels Sulfit läßt sich die große Be- 
deutung des Acetaldehyds dartun, sondern auch 
durch mehrere andere Verfahren, die in gewissem 
Sinne verwandt sind. Schon bei den ersten Un- 
tersuchungen Neubergs und seiner Mitarbeiter 
über den Verlauf der Gärung bei alkalischer Re- 
aktion hatte sich gezeigt, daß sich in Gegenwart 
von vielen alkalisch reagierenden Salzen, wie von 
Karbonaten, Phosphaten und Boraten der Alka- 
lien, ebenfalls Acetaldehyd sowie Glycerin in ge- 
steigerter Menge auftreten. Jüngst haben nun 
Neuberg und Hirsch den Beweis geführt, daß 
diese Salze und die Sulfite wesensgleich wirken. 
In beiden Fällen gibt nämlich der Zusatz den An- 
stoß zu den Veränderungen, und zwar durch den 
Eingriff in die Aldehydphase. 

Bei der Gärung in Gegenwart von schweflig- 
saurem Salz wird der Acetaldehyd durch dieses 
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Abfangmittel festgehalten und somit aus der 
Kette der Reaktionen beseitigt. Wie wir gesehen 
haben, hat diese Ausschaltung zur Folge, daß die 
normalerweise als Schlußakt des Gärungsvorgan- 
ges sich abspielende Hydrierung des Acetaldehyds 
vereitelt wird. Infolgedessen sucht sich der seiner 
normalen Bestimmung entzogene „Gärungswasser- 
stoff“ ein anderes Angriffsobjekt. Er bewirkt 
an einem Zuckerhalbmolekül die Reduktion zu 
Glycerin. Dadurch entstehen Acetaldehyd und 
Glycerin stets genau in korrelativem Verhältnis. 

Erfolgt die Vergärung nun beispielsweise in 
Gegenwart von Natriumbikarbonat, so ist gleich- 
falls die an der Aldehydphase einsetzende Ver- 
änderung das ausschlaggebende Moment. Nicht 
durch Fixation scheidet der Acetaldehyd aus der 
normalen Reaktionsfolge aus, sondern durch einen 
anderen Vorgang, nämlich durch Disproportionie- 
rung. Der Acetaldehyd geht die sogenannte 
Cannizzarosche Reaktion ein, bei welcher unter Zu- 
hilfenahme von Wasser 1 Mol Acetaldehyd redu- 
ziert, ein anderes oxydiert wird. Aus 2 Mol 
Acetaldehyd entstehen so je 1 Mol Alkohol und 
Essigsäure (2 CH,.CHO + H.O = CH; .CH.OH 
+CH;.COOH). Zu Beginn der alkalischen 
Gärung ist der Acetaldehyd tatsächlich in be- 
trächtlicher Menge nachzuweisen, am Ende finden 
sich hauptsächlich seine erwähnten Umwandlungs- 
produkte vor. Da ursprünglich Glycerin und Acet- 
aldehyd wieder in genau äquimolekularem Ver- 


hältnisse entstanden waren, so sind zum Schluß: 


Glycerin und Essigsäure einander entsprechende 
Gärprodukte. Ferner hat sich gezeigt, daß bei 
den sogenannten phytochemischen Reduktionen, 
d. h. bei der Umwandlung von Aldehyden und 
Ketonen oder Thioaldehyden in Alkohole bzw. 
Merkaptane, durch arbeitende Hefe gleichfalls 
Acetaldehyd auftritt. Neuberg und Mitarbeiter 
haben dargetan, daß diese Vorgänge auch unter 
dem Gesichtspunkte zu betrachten sind, daß hier 
die von außen kommenden zugefiigten Verbin- 
dungen den Acetaldehyd aus der normalen Reak- 
tionsfolge verdrängen, den dabei disponibel wer- 
denden Wasserstoff auf sich ablenken, also zu 
einer Hydrierung verwenden und als ein ent- 
sprechendes Oxydationsäquivalent die Essigsäure 
übrig lassen. Bei der Glycerinbildung handelt es 
sich um eine ähnliche Verwendung des Gärungs- 
wasserstoffs durch einen internen Akzeptor. In 
allen Fällen ist also nach den Feststellungen von 
Neuberg und seinen Mitarbeitern die in irgend- 
einer Weise bewirkte Herausziehung des Acetal- 
dehyds aus der normalen Bahn der Umwandlun- 
gen die Ursache für die Glycerinentstehung. Stets 
entspricht dem Oxydationsprodukt Acetaldehyd 
oder seinen Umlagerungsprodukten das Reduk- 
tionserzeugnis Glycerin. 

Damit ist eine Reihe experimenteller Beweise 
für die allgemeine Rolle des Acetaldehyds als 
Produkt des intermediären Stoffwechsels er- 
bracht. Diese Ergebnisse treten in Beziehung zu 
den seit Jahren vorliegenden, aber kaum beach- 
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teten Angaben von Mazé, Perrier sowie Harden 
und Norris, daß verschiedene Mikroorganismen 
den Acetaldehyd als alleinige Kohlenstoffquelle 
zu verwerten vermögen, also auf Lösungen von 
Acetaldehyd und geeigneten Stickstoffverbindun- 
gen und Salzen wachsen. Dadurch gewinnt die 
Anschauung eine Berechtigung, daß nicht nur der 
Acetaldehyd bei Spaltungen gebildet, sondern bei 
dem damit häufig verbundenen Um- und Aufbau 
wegen seiner großen Reaktionsfähigkeit ein wichti- 
ges Ausgangsmaterial der Zelle bildet, die ihn 
vielleicht in ähnlich vielseitiger Weise benutzt, wie 
die in stetiger Ausdehnung begriffene Acetylen- 
industrie den Carbidaldehyd. 

Diese Ausführungen mögen die Beschreibung 
eines von Neuberg angegebenen Vorlesungs- 
versuches beschließen, der in wenigen Mi- 
nuten die Anwendung und Wirkungsart seines 
Abfangverfahrens, das zu allen den erwähnten 
Schlußfolgerungen geführt hat, in einfachster 
Weise zu demonstrieren gestattet. 

Zu 20 com einer 10-prozentigen Lösung von Rohr- 
oder Traubenzucker fügt man 2 g frisch gefiilltes Cal- 
ciumsulfit (CaSO; + H;0) und 2 g PreBhefe. Durch 
Schütteln bewirkt man gleichmäßige Verteilung. Gleich- 
zeitig setzt man eine Kontrollprobe an, bei der 20 ccm 
10-prozentige Zuckerlösung allein mit 2 g Hefe be- 
handelt werden. Beide Gefäße taucht man in ein 
Becherglas mit Wasser von 38—40° oder beläßt sie 
in einem ebenso temperierten Brutschrank. Nach kur- 
zer Zeit beginnt die Kohlensäureentwicklung, die natur- 
gemäß in der sulfithaltigen Probe etwas schwächer 
ausfällt. Nach % Stunde kann man in letzterer das 
Auftreten von Acetaldehyd mit aller Schärfe nach- 
weisen. Zu diesem Zwecke werden 3 cem des Gärgutes 
mit einer Pipette entnommen und ohne Filtration mit 
% cem 4-prozentiger Nitroprussidnatriumlösung so- 
wie mit 2—3 cem 3-prozent. Piperidinlösung versetzt. 
Es tritt unmittelbar die für den Acetaldehyd charak- 
teristische tiefe Blaufiirbung ein, während die sulfit- 
freie Kontrollprobe unter diesen Bedingungen nicht 
eebläut wird. Nach % Stunde fällt die Reaktion noch 
viel kräftiger aus. Der Versuch kann mit käuflichen 
obergiirigen oder untergärigen Hefen angestellt und in 
beliebig vergrößertem Maßstabe vorgeführt werden. 
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Mineralogie im Dienste der Geologie. 


Von Prof. Dr. A. Johnsen, Kiel. 
(Schluß.) 
IV. 
Druckbestimmung. 


Außer der Temperatur, bei der sich dieser oder 
jener erdgeschichtliche Vorgang abspielte, inter- 
essiert den Geologen auch der dabei herrschende 
Druck. Dieser läßt sich für bathogene Prozesse 
(s. S. 666) bis zu Tiefen von mehreren Kilometern 
berechnen, da die Dichte der Gesteine bis zu 
jenen Tiefen annähernd bekannt ist. Man rechnet 
einfach das Gewicht einer Gesteinssäule aus, die 
sich von der betreffenden Stelle der Erdrinde 
radial bis zur Erdoberfläche erstreckt und deren 
Querschnitt gleich einer willkürlich gewählten 
Flächeneinheit ist. Mißt man das Gewicht, das 
bekanntlich gleich dem Produkt aus Rauminhalt 
und Dichte ist, in Kilogrammen und wählt die 
Flächeneinheit, also den Säulenquerschnitt gleich 
einem Quadratzentimeter, so erhält man durch 
Multiplikation des Säulengewichtes mit 1,033 den 
Druck in Atmosphären, durch Multiplikation des 
Säulengewichtes mit 980,6 X 10% den Druck in 
Dynen/cm*. Setzt man die Dichte der Erdrinde 
rund gleich 2,6, so ergibt sich für je 4 m Tiefen- 
zuwachs eine Druckzunahme von etwa 1 Atmo- 
sphäre, so daß der Druck in x Meter Tiefe gleich 


x x 3 : 
4 oder noch genauer ‚ri Atmosphären ist, da 


der Luftdruck = 
werden muß. 


Atmosphäre hinzugerechnet 
Der soeben beschriebene Druck ist unmittelbar 
Erdoberfläche ein einseitiger, eine 
Erdschwere in radialer Richtung be- 


unter der 


durch die 


wirkte Pressung; mit zunehmender Tiefe treten 
zu dem Radialdruck wachsende seitliche Drucke 
hinzu. Zieht man vom Mittelpunkt eines Volum- 


elementes der Erdrinde gerade Linien nach 
allen Richtungen und trägt auf jeder diejenige 
Druckgröße auf, die in dieser Richtung auf das 
Volumelement einwirkt, so bilden die Endpunkte 
aller Radienvektoren einen ellipsoidartigen Ro- 
tationskörper, dessen Achse in dem jenes Volum- 
element durchsetzenden Erdradius liegt; in die- 
ser Richtung ist der Rotationskörper gestreckt. 


Betrachtet man der Reihe nach Volumelemente, 
die tiefer und tiefer unter der Erdoberfläche 
liegen, so nähern sich die seitlichen Drucke 
mehr und mehr dem in dem betreffenden Erd- 
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radius liegenden Maximaldruck, bis schließlich der 
Druck — wie in Flüssigkeiten und Gasen — 
allseitig gleich oder ,,hydrostatisch“ wird; die 
Rotationskörper gehen also in eine Kugel über, 
Obwohl die Gestalt dieser Körper nicht genauer 
bekannt ist, dürfen wir wohl schon in Tiefen von 
40 km praktisch mit Kugelform rechnen, da 
hier bereits eine Temperatur von mindestens 
1000 ° C und hochgradige Plastizität der Ge- 
steinsmassen herrscht, deren Verhalten sich so- 
mit dem der Flüssigkeiten nähert. In den Flüs- 
sigkeiten und Gasen, die — wie Wasser, Luft, 
Kohlensäure — in vielen Mineralkörnern der Ge- 
steine eingeschlossen sind, verteilt sich der Druck 
natürlich stets gleichmäßig; sein Betrag kann für 
jede beliebige Bildungstiefe gleich dem Gewicht 
der auf der Querschnittseinheit des Einschlusses 
ruhenden Gesteinssäule gesetzt werden, die sich 
radial bis zur Erdoberfläche erstreckt. Einseitig 
überwiegender Druck, also Pressung, kann in 
festen Gesteinen übrigens nicht nur radial, son- 
dern zuweilen auch tangential auftreten, näm- 
lich dann, wenn infolge der dauernden Abkühlung 
der Erde eine thermische Kontraktion stattfindet. 
Denken wir uns die Erdrinde aus konzentri- 
schen Schalen aufgebaut, so wird von zwei be- 
nachbarten Schalen die untere im allgemeinen 
eine stärkere Zusammenziehung erfahren als die 


obere, weil sie eine höhere Temperatur besitzt 
und die thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
meist mit steigender Temperatur wachsen. Die 


liegende Schicht übt daher auf die hangende eine 
in der Grenzebene wirkende ,,scherende Kraft“ 
aus, welche eine tangentiale Kontraktion des 
Hangenden zur Folge hat. Ist dieser tangentiale 
Pressungsdruck innerhalb der hangenden Schicht 
größer als das Gewicht der auf ihrer Oberflächen- 
einheit lastenden Gesteinsmassen, so wird diese 
Schicht samt den höheren gefaltet werden, wie 
etwa ein seitlich zusammengedrückter Stoß 
Zeitungsblätter auf ebener Unterlage. So ent- 
stehen Faltengebirge wie die Alpen, und es könnte 
ihre Bildung experimentell nachgeahmt werden, 
indem man eine Kugel aus konzentrischen 
Schichten verschiedenen Materials aufbaut, das 
möglichst verschiedene Ausdehnungskoeffizienten 
besitzt, und dann jene Kugel in ein Kältegemisch 
bringt. Die bisherigen geologischen Apparate zur 
Nachahmung der Gebirgsfaltung sind unrichtig, 
da sie der oben dargelegten Bildungsweise der 
Erdfalten keine Rechnung tragen. Das einfachste 
Mode!l wäre ein Bratapfel; indem Wasser aus 
seinem Inneren durch Löcher und Risse der 
Schale entweicht und infolgedessen das austrock- 
nende Fleisch sich zusammenzieht, entstehen 
scherende Kräfte zwischen Fleisch Schale 
und diese wird gefaltet. 

Solche tangentiale 
offenbar ebenso wie die radiale innerhalb 
förmiger und flüssiger Gesteinspartien in all- 
seitigen Druck über. Die Größe jener Tangential- 
drucke ist bisher nicht genauer bekannt. Falls 
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man kiinftig die gréBten Tiefen anzugeben ver- 
möchte, bis zu denen Faltung sich vollzog, so 
würde der leicht zu berechnende Radialdruck jener 
Maximaltiefe eine untere Grenze für die Größe 
des dortigen Faltungsdruckes darstellen. 

Die in der Erdtiefe sich abspielenden chemi- 
schen und physikalischen Reaktionen sind weit 
mehr durch allseitigen als durch einseitigen 
Druck beeinflußt; da nun die Größe p der meisten 
thermodynamischen Gleichungen allseitigen 
Druck bedeutet, so können diese auf die intra- 
tellurischen Reaktionen angewandt werden. 

Die im Meere abgelagerten Kalksandsteine und 
sandigen Mergel können, wie überhaupt alle Ge- 
steine, zweierlei Metamorphosen erfahren. Ein- 
mal werden sie „kontaktmetamorphosiert“, wenn 
in irgendwelcher Tiefe ein Eruptivmagma in 
ihre Nähe gelangt und bei seiner Erstarrung 
heiße Wasserdämpfe oder auch bloße Wärme an 
sie abgibt. Sie gehen dann in Kalkhornfelse, 
Kalksilikathornfelse oder marmorartige Massen 
über. Zweitens gelangen jene Gesteine, indem sich 
immer neue und neue Schichten auf ihnen ab- 
lagern, in wachsende Erdtiefe, so daß sie steigen- 
den Drucken und Temperaturen ausgesetzt wer- 
den. Die hierbei eintretende Anpassung an die 
veränderten Daseinsbedingungen heißt ,,Regional- 
metamorphose“ und schafft die sogenannten 
„kristallinen Schiefer“. Kalkig-tonig-sandige Ge- 
steine werden hierbei in geringerer Tiefe zu Kalk- 
tonschiefern und mit zunehmender Tiefe nachein- 
ander zu Kalkphylliten, Kalkglimmerschiefern, 
Kalksilikatgesteinen (und Marmoren). 

Regionalmetamorphose ist ein bathogener, 
Kontaktmetamorphose ein plutogener Vorgang 
(s. S. 666). 

Bei diesen Prozessen liefern der Kalkspat 
(CaCO,) und der Quarz (SiOz) des ursprüng- 
lichen Gesteins zuweilen Wollastonit (CaSiO,) 
und Kohlensäure (CO,) nach folgender chemi- 
schen Gleichung: CaCO, + SiO, = CaSiO, + CO;. 
So findet man Wollastonit in den Marmoren des 
Granitkontaktes von Auerbach im Odenwald, in 
den ungarischen Syenitkontaktkalken von Czi- 
klowa und Rezbanya, in Granitkontaktgesteinen 
der Insel Elba, im Syenitkontakt der schwedischen 
Insel Alnö und in den Kontaktmarmoren von 
Magnet Cove in Arkansas; auch die tertiären 
Phonolithlaven des Kaiserstuhls in Baden und 
die rezenten Andesitlaven der Insel Santorin 
bergen nicht selten Wollastonitkristalle, die aus 
lavaumflossenen Fragmenten kalkigsandiger Sedi- 
mente hervorgingen; nach A. Bergeat sind die 
Quarzwollastonitfelsen des mexikanischen Staates 
Zacatecas aus quarzarmen Kreideschichten ent- 
standen, die ein Dioritmagma nicht nur mit hei- 
Bem Wasserdampf, sondern obendrein mit Kiesel- 
säure (SiO,) erfüllte. Ob regionalmetamorphe 
Wollastonitgesteine existieren, die völlig frei von 
kontaktmetamorphen Einflüssen sind, erscheint 


fraglich; sind doch überhaupt manche kristallinen 
Schiefer kaum von Kontaktgesteinen zu trennen. 


Es ist klar, daß die mit Kohlensäureentwick- 
lung verbundene Genese des Wollastonites nur 
unter solchen (allseitigen} Drucken vor sich gehen 
kann, die geringer sind als die Dissoziations- 
spannung des in CaO + CO; zerfallenden Kalk- 
spates bei der jeweils herrschenden Temperatur. 
Andernfalls spielt sich die Reaktion der soeben 
formulierten chemischen Gleichung von rechts 
nach links statt von links nach rechts ab. Sind 
Zersetzungsspannung des Kalkspates und Außen- 
druck einander gerade gleich, so sind alle vier 
Mineralien der Reaktionsgleichung miteinander 
im Gleichgewicht; in der Tat hat V. M. Gold- 
schmidt im Kristianiagebiete Hornfe!se beobachtet, 
die Wollastonit, Quarz und Kalkspat nebenein- 
ander enthalten, und es wäre von Interesse, die 
häufigen flüssigen Einschlüsse der Wollastonite 
auf CO,-Gehalt zu prüfen. 

Wir bedenken jetzt, daß die in der Tiefe 
metamorphosierten Gesteine meist im Gebirge 
von uns angetroffen werden, nachdem sie durch 
Faltungsbewegungen der Erdrinde zu Sätteln 
(„Antiklinalen“) emporgestaucht und sodann 
durch Abtragung (,Denudation“) des Falten- 
gebirges freigelegt wurden. Da hierbei die meta- 
morphosierten Gebilde in immer geringere Tiefe 
gelangten, so müßte infolge der sinkenden Tempe- 
raturen und Drucke die vorherige Metamorphose 
rückgängig werden. In der Tat hat F. Becke der- 
artige Gesteine als „Diaphthorite“ beschrieben. 
Solche Gesteine können sich nur dann bilden, 
wenn Hebung und Abtragung nicht wesentlich 
schneller als die betreffenden Reaktionen erfolgen. 
Die Wollastonitbildung aber wird im allgemeinen 
nicht rückläufig werden, da die bei ihr frei- 
gewordene CO, entwichen ist. Wo jedoch die 
CO, der Atmosphäre oder kohlensaurer bzw. 
karbonathaltiger Quellwässer an den Wollastonit 
herantritt, kann man die Rückbildung von Quarz 
und Kalkspat erwarten. So ist der Wollastonit 
der erwähnten Kaiserstuhllava von Oberschaff- 
hausen vielfach in Aggregate von Kalkspat- 
kristallen zurückverwandelt; Quarz scheint darin 


zu fehlen, die Kieselsäure also — vielleicht in 
Gestalt leichtlöslicher Silikate — fortgeführt zu 
sein. 


V. M. Goldschmidt hat nun (1912) aus dem 
Nernstschen Wärmetheorem die bei verschiedenen 
absoluten Temperaturen 7 herrschenden Disso- 
ziationsspannungen p (in Atmosphären) des Kalk- 
spates (CaCO;) berechnet; ist nämlich @ die in 
Grammkalorien gemessene Wärme, die unter kon- 
stantem Druck bei der Bildung einer Gramm- 
molekel Wollastonit (CaSiO,) absorbiert wird, 
und K die von Nernst als „chemische Konstante“ 
bezeichnete Größe, so gilt 

lg p=1,15lg THK— 

sp=lLe t+ s—ia 
wobei die beiden Zahlen von den gewählten 
Maßeinheiten abhängen. Setzt man für die 


Reaktion CaCO, + SiO, = CaSiO, + CO, auf 
Grund experimenteller Bestimmungen K 3,2 
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und Q = 25 300, so erhält man die Gleichgewichts- der mittleren und oberen Zone Kalkspat + Quarz 


kurve jener Reaktion, indem die Temperaturen 
als Abszissen und die Drucke als Ordinaten fun- 
zieren. Jene Kurve ist in unserer Fig. 5, die aus 
einer Goldsehmidtschen Darstellung durch 
einige Modifizierung hervorgegangen ist, als 
„Grenzkurve“ bezeichnet. Sie verläuft nach Art 
der Dampfspannungskurven von links unten in be- 
schleunigtem Anstieg nach rechts oben. Das Ge- 
biet links oben von der Kurve ist das Stabilitäts- 
gebiet der Kombination Quarz — Kalkspat, wäh- 
rend Wollastonit unter denjenigen Bedingungen 
beständig ist, die rechts unten von der Kurve 
lieeen. Bei konstantem Druck verschiebt sich 
also mit steigender Temperatur das Gleichgewicht 
zugunsten von Wollastonit, während unter kon- 
stanter Temperatur ein Anwachsen des Druckes 
zur Bildung von Quarz und Kalkspat auf Kosten 
des Wollastonites führt. Die Fig. 5 zeigt, daß in 
der sogenannten „inneren Kontaktzone“, also in 
Gesteinen, welehe die Hitze eines erstarrenden 
Mazmas aus nächster Nähe empfangen haben, 
Wollastonit zu erwarten ist, während die Gesteine 











des äußeren Kontakthofes weniger hoch erhitzt 
und daher nicht mit jenem Mineral ausgestattet 
wurden, was in der Tat mit verschiedenen Be- 
obachtungen übereinstimmt. Diejenige Art von 
Kontaktmetamorphose, die auf reiner Hitze- 
wirkung (ohne Dampfzufuhr u. dergl.) beruht 
und von F, Rinne als Thermometamorphose, von 
R. Brauns als Pyrometamorphose bezeichnet 
wurde, spielt sich unter Drucken ab, die weniger 
als 500 Atmosphären betragen, und daher kann 
sich in diesen Fällen der Wollastonit schon von 
etwa 550° C an bilden. 

Die gerade Linie, die in Fig. 5 von links unten 
nach rechts oben verläuft, bedeutet die Tempe- 
ratur-Druck-Bedingungen der bathogenen Pro- 
zesse, also besonders der regionalmetamorphen 
Bildung der kristallinen Schiefer. Diese Gerade, 
die ich als „Geothermobare“ bezeichnen möchte, 
wird von der Goldscehmidtschen ,,Grenz- 
kurve“ in einem Punkt geschnitten, welcher einer 
Temperatur von 900° C und einem Drucke von 
6750 Atmosphären, d. h. einer Tiefe von 27 km 
entspricht. In großen Tiefen, also in kristallinen 
Schiefern der „unteren Zone“ ist Wollastonit, in 





stabil; in Übereinstimmung hiermit findet man 
Wollastonit nur in Marmoren und Kalksilikat- 
felsen der unteren Zone, nicht in den Kalkglim- 
merschiefern der mittleren oder in den Kalk- 
phylliten und Kalktonschiefern der oberen Zone, 

In Hohlräumen des vulkanischen Melaphyrs 
von Oberstein a. d. N. finden sich Quarz und 
Kalkspat; da der Außendruck bei ihrer Bildung 
wohl sehr gering war, muß diese nach Fig. 5 
unterhalb + 600° erfolgt sein; in der Tat sind 
die Quarze frei von der bei 575° eintretenden 
Zwillingsbildung (s. S. 670). 

Somit liefert uns die mineralogisch-petro- 
graphische Feststellung von Wollastonit einerseits, 
von Quarz + Kalkspat andererseits einen An- 
haltspunkt für den allseitigen Druck (und die 
Temperatur) während der Genese oder Meta- 
morphose des betreffenden Gesteins; denn da bei 
der Wollastonitbildung die entstehende Kohlen- 
säure größtenteils entweicht, so bleibt uns der 
einmal entstandene Wollastonit meist auch trotz 
späterer Hebungen und ZEntlastungen seines 
Muttergesteins als geologisch wichtiges Dokument 
erhalten. 

Daß auch gewisse Schlüsse auf die Größe 
einseitiger Drucke, d. h. radialer oder tangentialer 
Pressungen, gezogen werden können, möchte ich 
hier im Anschluß an die soeben geschilderte Er- 
mittlung allseitiger Drucke noch kurz darlegen. 
Wenn ein einseitiger Druck nicht an allen Stel- 
len des gepreBten Querschnittes gleichmäßig 
wirkt, also nicht überall gleich groß ist, so ent- 
stehen Schiebungen oder Scherungen; je größer 
die Druckdifferenz, desto größer ist die scherende 
Kraft; jene Differenz wird — ceteris paribus — 
um so größer ausfallen können, je größer der 
erößte dieser differierenden Drucke ist. Solche 
auftretenden scherenden 
manchen kristallisierten 
„Schiebungen nach 


in gewissen Erdtiefen 
Kräfte bewirken in 
Mineralarten sogenannte 
Gleitflächen“ oder kurz ,,Kristallschiebungen“. 
Es sind nämlich bestimmt orientierte Ebenen 
jener Kristalle aus irgendwelchen kristallphysi- 
kalischen Gründen als Gleitflächen prädestiniert, 
und wenn nun eine scherende Kraft längs einer 
solthen prädestinierten Gleitfläche angreift, 
kommt eine angrenzende Kristallschicht ins Glei- 
ten, die um so dicker ist, je längere Zeit die 
Kraft wirkt; die im Abstande Eins von jener 
Gleitfläche herrschende Gleitstrecke ist nicht 
etwa proportional der Kraft, sondern eine Kon- 
stante der betreffenden Kristallart. Die ver- 
schobene Schicht heißt Schiebungslamelle oder 
Zwillingslamelle, da sie zusammen mit dem nicht 
verschobenen Kristallteil einen sogenannten 
Kristallzwilling bildet. Solche Zwillingslamellen 
lassen sich meist im auffallenden oder im durch- 
gehenden Licht unter dem Mikroskop erkennen. 
Nun hat man an einer Anzahl von Mineralarten 
derartige Lamellen durch künstliche Pressung er- 
zielt und dabei die Größe des Pressungsdruckes 








~ 


nn 


wo 


— ss et oe — FQ 


4 

















Heft 38. Johnsen: Mineralogie im Dienste der Geologie. 


1% % 1919 


gemessen. Trifft man eine solche Mineralart, 
von Zwillingslamellen durchsetzt, in einem Ge- 
steine an, so wird letzteres in der Natur zeit- 
weilig Pressungen ausgesetzt gewesen sein, die 
mindestens so stark wie jene künstlichen Pres- 
sungen waren. Dabei ist freilich noch folgendes 
zu bedenken. Je plastischer das Mineral ist, um 
so geringere Pressung dürfte zur Entstehung von 
Zwillingslamellen führen. Nun wächst aber die 
Plastizität eines Minerales mit der Temperatur 
und mit dem allseitigen Drucke, denen es ausge- 
setzt ist. Bei höheren Temperaturen und bei 
größeren allseitigen Drucken genügt also zur 
Erzeugung von Zwillingslamellen ein geringerer 
einseitiger Überdruck (Pressungsdruck) als bei 
tieferen Temperaturen und kleineren allseitigen 
Drucken. Temperatur und Druck variieren aber 
mit der Erdtiefe. Je größer diese ist, um so 
höher wird die Temperatur und immer größer 
wird auch der allseitig-gleiche Druckanteil P, 
sowie der radiale einseitige Maximaldruck P:. 
Die Differenz beider Drucke P:— P, wächst in 
geringeren Erdtiefen mit zunehmender Tiefe, 
erreicht dann ein Maximum und nimmt in noch 
größeren Tiefen wieder ab. Dementsprechend 
kann man auch die Experimente variieren. Bettet 
man nämlich den zu pressenden Kristall in 
irgendein Pulver ein, das man innerhalb eines 
unten geschlossenen stählernen Hohlzylinders um 
den Kristall herum feststampft, und treibt in den 
Zylinderhohlraum einen genau passenden Stahl- 
stempel hinein, so verteilt sich der einseitige auf 
den Stempel ausgeübte Druck, den man zu messen 
vermag, in der Einbettungsmasse so, daß die 
Druckgrößen etwa wie die Radienvektoren eines 
Rotationsellipsoides verteilt sind, das parallel der 
Stempelachse gestreckt ist. In dieser Weise wirken 
also die Drucke in den verschiedenen Richtungen 
auf den Kristall. Je mehr von dem Einbettungs- 
pulver man nun zwischen Kristall und Stempel 
bringt, desto kugelähnlicher wird jener Rotations- 
körper, so daß man die Druckverhältnisse ver- 
schiedener Erdtiefen nachahmen kann. Ebenso 
vermag man offenbar die Temperatur zu variieren. 
Nach dieser Methode wurden z. B. Kristalle des 
Minerales Titanit (CaSiTiO;) bei Zimmertempe- 
ratur in Schwefelpulver gepreßt; hierbei erzeugte 
en Pressungsdruck von 5000 Atmosphären 
Zwillingslamellen (Fig. 6). Da in einer Erdtiefe 
von 20 km ein radialer Druck von jenem Betrage, 
zugleich aber eine Temperatur von etwa 600° © 
herrscht, so hätten wir zwillingslamellierten 
Titanit in Gesteinen zu erwarten, die etwa in 
Tiefen von mindestens 10 km gebildet sind. Dem- 
entsprechend finden wir ihn in Gneisen, Ek- 
logiten und Marmoren der tiefsten Zone sowie 
in Amphiboliten und Amphibolschiefern der 
mittleren Zone. Wo wir dagegen Titanit mit 
Zwillingslamellen in kristallinen Schiefern der 
obersten Zone antreffen, hätten wir tangentiale 
Faltungsdrucke von mindestens 5000 Atmosphären 
anzunehmen. 


Schluß. 


Am Schlusse dieser Betrachtungen, die uns die 
Mineralogie sozusagen in geologischer Livrée ge- 
zeigt haben, kehren wir zum Ausgangspunkte 
zurück und lenken unsern inzwischen geschärften 
Blick auf das Verhältnis jener beiden Wissen- 
schaften hin, 

Die Probleme des Mineralogen sind entweder 
kristallogenetische und kristallphysikalische oder 
minerogenetische und petrogenetische. Während 
die ersteren aus dem Vorgange der Kristallisation 
sowie aus den physikalischen Kristalleigenschaf- 
ten, also allgemein aus vektoriellen Erscheinun- 
een erwachsen, heften sich die letzteren an die 
Prözesse der Mineralgenese oder der Gesteins- 
bildung und erlangen dadurch geologisches Ge- 
wicht. Wie die Petrographie oder Gesteinslehre 
auf dem Studium der gesteinsbildenden Mine- 
ralien fußt, so bildet sie ihrerseits eines der 
Fundamente der Geologie. Daher pflegen die 
geologischen Lehrbücher ein Kapitel über Petro- 
graphie als geologische Hilfswissenschaft zu ent- 


halten. Unter der Petrographie aber zieht der 
Geologe gewissermaßen einen Strich, indem er 
deren speziell mineralogische Grundlagen mit 


Recht ignoriert. Wollte er noch weiter in dieser 
Richtung eindringen, so müßte er konsequenter- 
weise bis zu dem physikalischen Sockel der Mine- 
ralogie, ja bis zu den mathematischen Grund- 
mauern der Physik oder gar in die mathemati- 
schen und logischen Axiome hinabsteigen — 
Tiefen, in denen selbst der Mineraloge sein Ich 
verlieren würde, obwohl er ihnen um eine Etappe 
näher steht. So manche Disziplin leiht ihren 
Hilfswissenschaften Probleme und erhält diese 
samt ihrer Lösung — wie mit Zinsen — zurück, 
verzichtet aber meist auf gleichzeitigen Empfang 
der benutzten Methoden. Jedwedes petrogeneti- 
sche Problem der Mineralogie ist Glied eines 
eeologischen Problems und erscheint daher weni- 
ger umfassend und bedeutend als dieses. Der- 
selbe Zustand oder Vorgang, der für den groß- 
ziigigen Geologen ein Kontinuum bildet, bietet 
sich den mehr mikroskopierenden Blicken des 
Mineralogen als Diskontinuum dar. Indem sich 
an die mineralogische Analyse die geologische 
Synthese anreiht, werden die Komponenten einer 
Erscheinung entwirrt und wieder zusammen- 
gefügt, und diese bildet sodann einen Teil wissen- 
schaftlicher Erkenntnis. 

Jegliche Wissenschaft besteht aus Problemen, 
Methoden und Erkenntnissen. Wenn nun auch 
jede petrogenetische Frage Bestandteil eines 
geologischen Problems ist, so setzt sich dieses 
doch nicht ausschließlich aus solchen Fragen 
mineralogischer Natur, sondern auch aus histori- 
schen Aufgaben zusammen. Das sind die Fragen 
nach Ort und Zeit, die außerhalb des mineralogi- 
schen Interessenkreises liegen, gleichwohl aber zu- 
weilen, wie in den Kapiteln I und II gezeigt 
wurde, von Mineralogen wie von Physikern und 
Chemikern beantwortet werden können, wo geo- 
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logische Methoden versagen. Wenn die Minera- 
logie das Alter vulkanischer Ergüsse der Auvergne 
oder die Tiefe einer uralischen Gangbildung er- 
mittelt, stellt sie sich eigentlich völlig selbstlos 
in den Dienst der Geologie oder „Erdgeschichte“, 
die, wie ihr Name schon sagt, historisches Wesen 
besitzt. Die Methode, die da der Mineraloge er- 
sinnt oder betätigt, ist die Brücke, die vom Pro- 
blem zur Erkenntnis führt, gleicht einer Ma- 
schine, die Rohstoff in nützliches Fabrikat ver- 
wandelt; indem er jene Brücke schlägt und diese 
Maschine baut oder in Gang setzt, empfindet er 
die reine Freude des Ingenieurs und den wunder- 
baren Reiz, den das zweckmäßige Funktionieren 
einer Konstruktion ausübt. 

Dafür aber, daß die Mineralogie sich auf die- 
sen geologischen Hilfsdienst nicht zu beschrän- 
ken braucht, sorgt hinlänglich die Legion 
kristallphysikalischer und kristallogenetischer 
Rätsel, die den tiefsten Tiefen der Materie ent- 


steigen. 


Zuschriften an die Herausgeber. 
Bemerkungen zur Kurve der Atomvolumina. 

Die Deutung der die Eigenschaften des periodi- 
schen Systems so deutlich wiederspiegelnden Kurve 
der Atomvolumina ist seit Annahme des Bohrschen 
Atommodells ein gutes Stück vorwärts gekommen. 
Als besonders fruchtbar hat sich die Fassung erwiesen, 
welche Herr W. Kossel diesem Modell gegeben hat. 
In seiner Ansprache zur Feier des 60. Geburtstages 
von M. Planck kommt Herr A. Sommerfeld auf Folge- 
rungen zu sprechen, welche die Kosselschen Vorstellun- 
ren vom Bau des Atoms hinsichtlich der Atomvolumina 
— oder, wie er dort hervorhebt, der Atomgrößen — zu 
ziehen gestatten. Die Senkungen der Kurve werden 
der Wirkung verstärkter Kernladung, die Hebungen 
der Neubildung von Ringen zugeschrieben, ersteres 
unter Belegung durch quantitative Beziehungen, letzte- 
res mehr andeutungsweise. 

Von weitergehender Sicherheit in diesen Folgerun- 
gen sind wir noch weit entfernt, und so mag es auch 
zweifelhaft sein, ob der von Herrn Sommerfeld ge- 
machte Vorschlag, zur Erklärung der Hebung der 
Kurve eine Ringteilung schon in den kleinen Perioden 
anzunehmen, Bestätigung finden wird. Es verlohnt 
sich jedoch, zu betonen, daß die beiden von Herrn 
Sommerfeld angeführten Momente schon jetzt eine 
Analyse der Kurve der Atomvolumina bis in Einzel- 
heiten hinein zu liefern vermögen. 

Die Diskussion mag durch folgende Sätze präzisiert 
werden: 

1. Hebung der Kurve findet bei Bildung eines neuen 

Ringes statt. 
. Der Einsatz der Kurvenhebung liegt schon vor 
Beginn des neuen Ringes und ist durch Kraft- 
feldausbauchung des alten Ringes bedingt. 
. Senkung der Kurve wird durch wachsende Kern- 
ladung hervorgerufen. 

Der Vergleich der Atomvolumina V in Fig. 1 mit 
der von Herrn Kossel angegebenen Darstellung der 
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Hauptvalenzen (Zahl der Elektronen Z) in Fig. 2 (siehe 
auch diese Zeitschrift, 7, S. 344, 1919) — beide als 
Funktionen der Grundzahl N — mag die Betrachtung 
erleichtern. 








Die Natur- 
wissenschaften 
Satz 1 wird auf zweifache Weise bestätigt: Einmal 
sowohl in den kleinen, wie in den großen Perioden, 
Hinter den Edelgasen Ne, A, Kr, X, Em bilden sich 
nach Herrn Kossel neue Ringe, dem entsprechend der 
Anstieg zu den markanten Maximis, welche der Ge. 
samtkurve ihr charakteristisches Gepräge geben. Zwei- 
tens in den großen Perioden allein. Ihre 18 Elemente 








dürfen keinesfalls in einheitlicher Ringanordnung 
liegend gedacht werden. Wir müssen eine Zweiteilung, 
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Fig. 2. 
etwa eine solche von 10-+ 8 annehmen, deren Spaltung 
hinter Ni, Pd, in der letzten Periode, welche durch 
die Erden noch eine besondere Komplikation erfährt, 
hinter Pt liegt. Dementsprechend der Anstieg hinter 
diesen Elementen. 

Satz 2 wird ebenfalls in doppelter Weise bestätigt: 
Die kleinen Perioden haben hinter C und Si einen 
scharfen Anstieg. Daß diesem Anstieg eine intensive 
Ausbuchtung des Atomkraftfeldes entspricht, wird aus 


























Heft A 
19. 9. 1919 
der Darstellung der Hauptvalenzen (Fig. 2) deutlich. 
Bei C und Si gehen die Pieile nach oben, die Valenzen 
werden negativ, das Atom bekommt gegenüber Elek- 
tronen eine ansaugende Wirkung. 

Ebenso in den großen Perioden hinter As, Sb, I 
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He im innersten Ringe 2 statt 3 Elektronen stehen. 
Das grundlegende Schema, welches die Betrachtung der 
Kurve der Atomvolumina fiir die Verteilung der Elek- 
tronen auf die einzelnen Ringe nahelegt, ist dann das 
folgende: 











« Nummer (Quantenzahl) der Ringe Zahl der Elektronen 
Ringschluß ze 9 3 4 & 5 6 7 , „indes Perioden 
samt 1 erenz gegenüber 
a b a b a b TURN der verbeuse Reihe) 
Se 2 | | 2 2.1 
ae of 8 8 10 2.2? 
| ; p 8 8 | 18 2.2 
aa 2 8 38 10 3 | | 36 2.8 
Tr 8 8 10 8 104 8 | | 54 2.8? 
ri Si 8 8 10 8 10 | 8 | 10 3 86 2.2 
| (-+- 14) | 
— 2 8 8 10 8 10 8 | 10 8 6 92 —_ 
| a 14) 
Hier, wo mit Anniiherung an die Edelgase Rb, Cs, Em Man begreift, warum der Doppelring 4, a, b, 5, a, b 
die nahen Gleichgewichtskonfigurationen dem Atom- bei Bildung seiner Achterhälfte b in allen KraftfeldiuBe- 


kraftfeld für Elektronen ansaugende Wirkung geben, 
die Pfeile in Fig. 2 sich ebenfalls nach oben wenden, 
beginnt auch in den großen Perioden nach vorüber- 
gehendem Nachlassen des Anstiegs eine neue Wendung 
nach oben. 

Satz 3 ist durch Herrn Sommerfelds Ausführungen 
belegt. Auch hier kann eine zweifache Begründung 
gegeben werden. Wachsender Kernladung ist die Zu- 
sammenziehung der Atomgrößen vor allem hinter den 
Maximis bei Na, K, Rb, Cs und hinter dem nicht be- 
kannten und wegen seiner abnormen Atomgröße in 
unserer Weltdichte nicht existenzfähigen radioaktiven 


Alkali, d. h. also bei Ca, Sr, Ba, Ra zuzuschreiben. 
Zweitens aber auch in den großen Perioden vor As, 
Sb, Bi das Nachlassen des Anstiegs. Hier ist hinter 


dem Zehner- der Achterring in Bildung begriffen und 
zeigt dieselbe Tendenz wie der Achterring der kleinen 
Perioden, nur, entsprechend seiner geringeren, weil 
nicht vom Edelgasgleichgewicht ausgehenden Bildungs- 
energie, in abgeschwiichtem MaBe. So entstehen die 
eigentiimlichen, rhythmisch im Anstieg der großen 
Perioden wiederkehrenden Buckel vor As, Sb, Bi. Der 
schwächeren Bildungsenergie des Achterringes der 
großen Perioden ist es auch zuzuschreiben, daß nicht 
schon vor seinem Beginn hinter Ni, Pd, Pt ein Anstieg 
zu bemerken ist. Dem entspricht es auch, daß hier 
keine negativen, Elektronen 
Fig. 2 zu finden sind. 


ansaugenden Valenzen in 

Die Diskussion der obigen drei Sätze wäre damit 
durchgeführt. Zu bemerken wäre noch, daß die Buckel 
bei N und P (rot) in den kleinen Perioden durch Satz 3 
nicht ohne weiteres gedeutet werden können. hnen 
müssen anderweitige Annahmen zugrunde gelegt wer- 
den. He fällt ganz aus dem Schema des Kurvenver- 
laufs heraus, ebenso wie die Erden. Doch dürfen Ab- 
weichungen von der Norm im Beginn der Atombildung 
und bei sehr großen Atomen, wo innere Zusammen- 
stürze und Umordnungen vorkommen 
ehesten erwartet werden. 

Endlich noch ein Wort über die Annahme der Ring- 
anordnung, welche der obigen Erörterung zugrunde 
liegt. Sie geht auf Besonderheiten innerer Umord- 
nungen, wie sie durch die Arbeiten Debyes, Vegards 


mögen, am 


und anderer nahegelegt sind, nicht ein, läßt also hinter 


rungen schwächer funktionieren muß als der einheit- 
liche Quantenring der kleinen Perioden. Sowohl der 
Anstieg wie der Abiall, der nach obigen Sätzen zu- 
stande kommt, ist flauer. Das Energiequant, welches 
dort auf einen einheitlichen Ring entfällt, verteilt sich 
in den großen Perioden auf einen Doppelring. 

Trotz aller Umordnungen, welche sich in das obige 
Schema einfügen mögen, und welche insbesondere bei 
den Erden anzunehmen sind, bleibt seine Gesetzmäßig- 
keit erhalten. Die Atomvolumina bezeugen dies. Die 
Stabilität der Ringe scheint dabei Gleichheit des Ab- 
standes der einzelnen Ringelektronen in den ersten 
der kleinen und großen Perioden zu erfordern; denn 


sowohl die Ringradien wie die Elektronenzahlen 
nehmen in ihnen wie die Quadrate der Quanten- 
zahlen zu. 

Zusammenfassend können wir sagen, daß unser 


Verständnis der Kurve der Atomvolumina durch Über- 
legungen, wie die obigen, gefördert ist und seine Deu- 
tung, wenn auch noch nicht lückenlos, so doch in den 
Grundzügen bis in rhythmisch wiederkehrende Einzel- 
heiten hinein feststeht. 

Darmstadt, den 16. 


Juli 1919. 


H. Baerwald. 


Die Erscheinungen an einzelnen radioaktiven 
Probekörpern der Größenordnung 
10-4 bis 10-5 cm. 

Der eine von uns hat in der Abhandlung „Über die 
Teilbarkeit der Elektrizität‘) bereits darauf hinge- 
wiesen, daß auch hinsichtlich der als q-Partikel be- 
zeichneten Komplexe die kritische Fragestellung über 
die Gleichheit dieser Partikel vorerst durch eigene 
Versuche beantwortet werden müßte, welche ihm nicht 
mehr außerhalb des Rahmens experimenteller Mög- 
lichkeit zu liegen schienen. Seither haben wir die elek- 
trischen Vorgänge an einzelnen radioaktiven Probe- 
körpern der Größenordnung 10-4—10-5 em unter- 
sucht und quantitativ verfolgt. Wir haben der Wiener 
Akademie der Wissenschaften am 5. März 1919 ein 
versiegeltes Schreiben unter dem Motto „Radioaktivi- 
tät und Elektrizität“ überreicht, in dem bereits ein 


1) Annalen der Physik Bd. 56, 1918; S. 69. 
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Teil der grundlegenden Resultate enthalten ist. Eine 
ausführliche Veröffentlichung erfolgt demnächst. 
Wien, Physikalisches Institut, 6. August 1919. 
F. Ehrenhaft. D. K. Konstantinowsky. 


Bemerkung zu meinem Aufsatze: 
Zur Prüfung der allgemeinen Relativitätstheorie. 

In meinem Aufsatze steht, worauf mich Herr Ein- 
stein aufmerksam macht, ein ganz irreführender Satz, 
den ich richtigstellen möchte. 

Auf Seite 635 in der vorletzten Zeile der ersten 
Spalte heißt es: Die Kenntnis des Gravitationspoten- 
tials an der Oberfläche des Sternes, d. h. also die 
Kenntnis der Gravitationsverschiebung der Spektral- 
Masse für einen Stern 
Dichte 
zu berechnen: Das ist nicht richtig und steht im 
Widerspruch zu dem 22 Zeilen vorangehenden Satze, 
wonach man auf Grund der Kenntnis des Gravitations- 
potentials an der Oberfläche nur miteinander verträg- 
liche Werte für Masse und Dichte zu berechnen ver- 
mag. Will man also das Verhältnis: Masse berech- 

Dichte 

nen, so muß man über eine der beiden Größen eine 
Verfügung treffen. Es fehlt folglich in dem betref- 
fenden Satze ein Nebensatz des Inhaltes, daß über die 
mittleren Dichten der B-Sterne verfügt wurde, und 
daß in der folgenden Rechnung dafür der Wert: 14/1 
Sonnendichte gewählt wurde, (Siehe Zeile 14 von unten 
auf Seite 635, 1. Spalte.) 

Die mittlere Dichte kann man übrigens nur für 
eine kleine Zahl von B-Sternen abschätzen, die spek- 
troskopische Doppelsterne sind und bei denen man zu- 
gleich, infolge periodisch wiederkehrender Bedeckungen 
beider Komponenten, einen Lichtwechsel beobachtet. 
Was die Einzelheiten betrifft, so möchte ich auf die 
demnächst erscheinende ausführliche Publikation in der 
Phys. Zeitschrift verweisen, 

Berlin-Neubabelsberg, den 28. August 1919. 

Erwin Freundlich. 


linien, erlaubt das Verhältnis: 





Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin. 


In der Sitzung am 14. Juni 1919 hielt Professor 
Bergsträßer (Berlin) einen Vortrag mit Lichtbildern 
über seine Reisen in Syrien, die er in den Jahren 1914 
und 1918 zwecks sprachwissenschaftlicher Studien aus- 
geführt hat. Bei diesen Reisen handelte es sich nicht 
nur um die Sammlung von sprachlichem Material nach 
dem Muster des französischen Atlas linguistique, 
sondern es war auch eine sprachgeographische Erfor- 
schung von Syrien geplant, um von den sprachlichen 
Verhältnissen des ganzen Landes eine Vorstellung zu 
bekommen und vor allem die Abhängigkeit dialekti- 
scher Verschiedenheiten von geographischen, ethnogra- 
phischen und historischen Bedingungen klarzulegen. 
Die sprachwissenschaftlichen Ergebnisse der ersten 
Reise hat der Vortragende in einem 1915 erschienenen 
Sprachatlas von Syrien und Palästina niedergelegt. 

Am geringsten sind die Verschiedenheiten zwischen 
den Dialekten der größeren Städte; zu diesem ver- 
hältnismäßig einheitlichen Städterdialekt steht im 
schärfsten Gegensatz der nicht ganz so einheitliche, 
aber immer noch wenig differenzierte Beduinendialekt; 
und zwar ist die Sprache der Beduinen am reinsten 
arabisch, während die der Städter Berührungen mit 
einer anderen semitischen Sprache, dem Aramiiischen 
zeigt, dessen bekanntester Dialekt das Syrische ist. 
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Das erkliirt sich aus den ethnographisch-historischen 
Verhältnissen; während die Beduinen einigermaßen 
unvermischte Araber sind, ist die städtische Bevélke. 
rung hervorgegangen aus einer Mischung zwischen 
einer ziemlich schwachen Oberschicht von arabischen 
Eroberern und der alteingesessenen, 
sprechenden Masse. Die Sprache der ansiissigen Be- 
vilkerung des flachen Landes bildet, in sich ent- 
sprechend der geographischen Gliederung des Landes 
stark dialektisch differenziert, eine Mittelstufe zwischen 
diesen beiden Extremen der Städter- und Beduinen- 
sprache, und zwar im Norden sich mehr der ersteren, 
im Süden melır der letzteren zuneigend. Die Sprache 
der ansässigen Landbevölkerung zeigt daher die größ- 
ten Unterschiede gegen diejenige der Stiidter in Jeru- 
salem, also im Süden, gegen diejenige der Beduinen 
aber in Aleppo, im Norden. Auch darin spiegeln sich 
die ethnographischen und historischen Verhältnisse: 
während die Bauernbevölkerung im Norden ebenso wie 
die städtische Bevölkerung überwiegend auf aramäisch 
sprechende alteingesessene Elemente zurückgeht, ist sie 
im Süden größtenteils durch den auch jetzt noch fort- 
dauernden Prozeß des Seßhaftwerdens von Beduinen 
neu entstanden. Der erwähnten vorarabischen Landes 
sprache, dem Aramiiischen, das als die Sprache Pali 
stinas zur Zeit Christi und als die Ursprache seiner 
Worte eine erhöhte Aufmerksamkeit verdient, wurde 
besondere Sorgfalt gewidmet. Aramäisch wird jetzt 
nur noch in drei Dörfern des Antilibanons, vor allem in 
Ma‘lila, nördlich von Damaskus gesprochen, aber 
es nimmt immer mehr von Sprach 
eut auf, ist daher schon stark vom Arabischen beein- 
flußt und sicher dazu verurteilt, über kurz oder lang 
von ihm verdränet zu werden. Wie es dort vielfach 
üblich ist, wendet sich fast die ganze männliche Be- 
völkerung Ma‘lilas demselben Berufe zu. Sie liefert 
die Bäcker für die Stadt Damaskus. 

Die vorgeführten Lichtbilder, die zum Teil nach dem 
Lumiöreschen Autochromverfahren aufgenommen waren 
zeigten manche charakteristische Landschaften, vor 
allem vom Taurus und Libanon, Volkstypen, sowir 
manche kulturgeographische Einzelheiten, wie z. B 
die schrägen Ziegeldiicher im nördlichen Teil des 
Gebietes und die großen zur Bewässerung dienenden 
Wasserränder am Orontes, die nicht, wie in Ägypten, 
durch menschliche oder tierische Kraft, sondern durch 
die Stoßkraft des strömenden Flusses in Tätigkeit ge- 
setzt werden. 


aramäiseh 


arabischem 


In der Sitzung am 5. Juli hielt Prof. F. Jaeger 
(Lichterfelde) einen Vortrag: Fünf Krieg- und For- 
schungsjahre in Deutsch-Südwest-Afrika, Der Vor- 
tragende war mit seinem Assistenten Dr. Waibel Ende 
Februar 1914 auf dem Dampfer „Gertrud Woermann“ 
nach Südafrika abgefahren, hatte zunächst die süd- 
afrikanische Union bereist und ging Ende April von 
Lüderitzbucht nach Tsumeb, dann nach Windhuk, wo 
um Pfingsten eine landwirtschaftliche Ausstellung 
einen schönen und lehrreichen Überblick über die wirt- 
schaftlichen Leistungen des Landes und die Erfolge 
der deutschen Kolonisation darbot. Ende Juni brach er 
nach der im nördlichen Gebiet, zu der an der Grenze des 
Ambolandes gelegenen Etoschapfanne auf, wo ihn die 
Nachricht vom Ausbruch des Krieges erreichte, den 
er als Soldat der Schutztruppe bis zum Friedensschluß 
von Khorab im Juli 1915 mitmachte. Da nur die 
aktive Schutztruppe in Aus interniert wurde, so durfte 
er mit polizeilicher Erlaubnis im Lande umherreisen 
und so dessen größten Teil kennen lernen. Die Zu- 
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stinde im Lande nach der englischen Besetzung sind 
nicht erfreulich, da die Engliinder geneigt sind, bei 
Differenzen der Farmer mit der eingeborenen Arbeiter- 
bevölkerung die Partei der letzteren zu ergreifen, was 
bei deren Unlust zur Arbeit allen im wirtschaftlichen 
Leben Stehenden ihre Tätigkeit sehr erschwert. Das 
eigentliche, von dem Vortragenden in Aussicht ge- 
nommene Forschungsgebiet, das Kaokofeld im Nord- 
westen des Landes, zu besuchen, wurde ihm nicht ge- 
stattet. Die Hauptergebnisse der Reise sind geogra- 
phische Beschreibungen einer Anzahl natürlicher Land- 
schaften und Abhandlungen über einzelne Probleme 
wie die Oberflächengestalt, die Kalkpfannen, die Win- 
terregen, die Vegetationszonen, die Wasserverhältnisse 
und die Landwirtschaft, sowie 2500 photographische 
Aufnahmen, eine Gesteins-- und eine 
Sammlung. 

Im zweiten Teil des Vortrages gab Prof. Jaeger 
zunächst eine Schilderung der Etoschapfanne, die in 
einem 200 km breiten Streifen unbewohnter Wildnis 
gelegen ist, der den Hauptteil des Schutzgebietes von 
dem Ambolande scheidet. Trotzdem die Regenmenge 
von Südwesten nach Nordosten zunimmt, das Ge- 
biet also reichlichen Niederschlag erhält, ist die 
Wasserarmut groß, weil der Sandboden für Wasser 
sehr durchlässig ist und daher nur wenige Wasser- 
stellen vorhanden sind, die hauptsächlich südlich der 
Etoschapfanne liegen. Hier leben denn auch einige 
hundert Buschmänner, die jedoch im anthropologischen 
Sinne nicht mit den zwerghaften Buschmännern des 
Südens vergleichbar sind, vielmehr den Hottentotten 
nahestehen. Der Wildreichtum in diesem Gebiet ist 
eroß. Sowohl Herdenwild, wie Gnus und Zebras, als 
auch Raubwild, selbst Löwen, sind hier häufig. Die 
Etoschapfanne ist ein bis 45 km breiter, ausgetrock- 
neter Seeboden, in der Trockenzeit eine glatte, ebene 
Tonfläche mit Salzausblühungen an den Rändern, die 
mit Autos und schweren Ochsenwagen befahren werden 
kann. In der Regenzeit bildet der Boden einen un- 
passierbaren Morast, der. nur in regenreichen Jahren 
teilveise überschwemmt wird. Die Pfanne ist mit 
einem Stei’abfall von 6—12 m in die umgebende Sand- 
fläche .ıngesenkt. Die topographische Aufnahme 
konnte vollständig durchgeführt und auch das noch 
ganz unbekannte Nordufer kartiert werden. Östlich 
und westlich der Etoschapfanne führen die Wander- 
wege der Ovambo nach Süden. Das von ihnen be- 
wohnte Amboland an der Nordgrenze des Schutzge- 
bietes ist nämlich das dichtest bevölkerte Gebiet des- 
selben, so daß dort zur Trockenzeit ein gewisser Be- 
völkerungsüberschuß vorhanden ist. Es findet daher 
eine großzügige Wanderung der Ovambo nach Süden 
statt, wo sie in den Diamantenfeldern bei Lüderitz- 
bucht oder den Kupfergruben von Tsumeb arbeiten, 
während sie mit Beginn der Regenzeit in die Heimat 
zurückkehren, um ihre Felder zu bestellen. Sie ziehen 
also, nach Art unserer Sachsengänger, arm aus, um 
wohlhabend und gut gekleidet zurückzukehren. Die 
von Süden heimwärts ziehenden Ovambo tragen meist 
Offiziersmäntel, mehrere Hüte übereinander und eine 
Stange mit zwei Blechkoffern, in denen sich Glas- 
perlen, Harmonikas und andere Schätze befinden. 

Von der Küste des Atlantischen Ozeans erstreckt 
sich eine schiefe Ebene, die fast regenlose Namib- 
wüste, mit einem Anstieg von etwa 1 :100 landein- 
wärts, bis ein Steilabfall auf das südafrikanische 
Plateau hinaufführt. Zwischen Swakopmund und Lü- 
deritzbucht ist diese Ebene mit hohen Dünen bedeckt. 
Die Niederschlagsarmut in der Nähe des Meeres er- 
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klärt sich dadurch, daß kühle Meeresströmungen die 
Küste bespülen und somit die vom Ozean kommende 
Luft relativ kühl ist. Über dem Lande erwärmt sie 
sich dann, wird also relativ trockener, so daß keine 
Bedingungen für eine Kondensation des Wasserdampies 
mehr vorhanden sind. Die Niederschläge im Osten 
des Landes entstammen den Ostwinden, die wahrschein- 
lich vom Indischen Ozean herkommen. Die schiefe 
Ebene wird von Flüssen in tiefen Schluchten durch- 
quert, doch erreicht das Flußwasser nur selten das 
Meer. Dagegen bergen die Flußbetten ergiebige Grund- 
wasserströme, die z. B. bei Goanikontes, 45 km ober- 
halb Swakopmund, eine Oasenkultur mit 25 m hohen 
Anabiiumen (Acacia albida), üppig grünenden Luzerne- 
feldern usw. ermöglichen. Seine Stationierung als 
Heliographist auf dem 1150 m hohen Berge „Langer 
Heinrich“ bei Riet ermöglichte dem Vortragenden 
einen sehr lehrreichen Überblick über die ganze 
Küstenebene zu gewinnen. In der klaren Luft, durch 
die das Schutzgebiet ausgezeichnet ist, konnte man mit 
bloßem Auge die Schiffe in der 80 km entiernten Wal- 
fischbai deutlich erkennen. 0. B. 
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Foucault und Fizeau, In diesen Tagen sind 
100 Jahre vergangen seit der Geburt zweier Männer, 
die sich beide besonders um die Optik, eine Zeitlang 
in gemeinsamer Arbeit, große Verdienste erworben 
haben: Jean Bernard Léon Foucault wurde am 19. Sep- 
tember 1819 in Paris geboren, Armand Hippolyte Louis 
Fizeau am 23. September 1819, ebenfalls in Paris. 

In gemeinsamer Arbeit erforschten sie in den Jahren 
1845—1847 insbesondere den ultraroten Teil des Spek- 
trums: die Wärmestrahlen. Sie untersuchten die Inter- 
ferenz der Wiirmestrahlen, maßen ihre Wellenlänge 
und stellten ihre Identität mit den Lichtstrahlen fest. 
Gemeinsam untersuchten sie ferner die Interferenz 
zweier Lichtstrahlen, die einen großen Gangunterschied 
von mehreren tausend Wellenlängen haben. — Doch 
bald gingen die beiden Forscher in Uneinigkeit aus- 
einander. Jeder von ihnen schenkte nun, für sich 
arbeitend, der Wissenschaft ein Verfahren, die Ge- 
schwindigkeit des Lichts zu messen. 

Schon 1675 hatte Römer aus der Verfinsterung der 
Jupitermonde die Geschwindigkeit des Lichts zu 
300 000 km/sec errechnet, 1728 hatte Bradley auf Grund 
der Aberration des Lichtes der Fixsterne diesen Wert 
bestätigt, aber noch fehlte ein Verfahren, die Licht- 
geschwindigkeit mit Hilfe rein terrestrischer Versuche 
zu messen. 1849 veröffentlichte Fizeau ein äußerst 
sinnreiches Verfahren; er benutzte ein schnell rotie- 
rendes Zahnrad und brauchte zur Messung nur noch 
eine Strecke von 8—9 km (Suresne—Montmartre). 

Ein Jahr darauf fand Foucault ein neues Verfahren, 
mit dem er freilich ein ganz anderes Ziel verfolgte. — 
Damals stand noch die Huygenssche Undulationstheorie 
des Lichts im Kampfe mit der Newtonschen Emissions- 
theorie. Arago hatte 1838 einen Weg gewiesen, diesen 
Kampf zu entscheiden. Um die Brechung des Lichts 
beim Übergang aus einem Medium in ein anderes zu 
erklären, muß die Undulationstheorie annehmen, daß 
die Geschwindigkeit des Lichts in einem optisch dün- 
neren Medium größer ist als in einem optisch dichteren, 
z. B. in Luft größer als in Wasser; die Emissionstheo- 
rie muß die umgekehrte Voraussetzung treffen. Arago 
schlug also vor, durch Versuch festzustellen, welche 
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der beiden Voraussetzungen zutriife. Foucault wußte 
der mannigfachen Schwierigkeiten, die dieser Versuch 
bot, Herr zu werden; er benutzte nach Wheatstones 
Vorgang einen schnell rotierenden Spiegel, und es ge- 
lang ihm am 27. April 1850, festzustellen, daß die 
Lichtgeschwindigkeit in Luft größer ist als in Wasser. 
Damit war der Sieg der Undulationstheorie entschie- 
den. — Später vervollkommnete Foucault die Anord- 
nung seines Versuches dahin, daß er nicht nur die 
Geschwindigkeit des Lichts in verschiedenen Medien 
miteinander vergleichen, sondern sie auch absolut 
messen konnte, und fand 1862 innerhalb der engen 
Grenzen eines Zimmers für die Geschwindigkeit des 
Lichts in der Luft wiederum den Wert 300 000 km/sec. 

In aller Mund gelangte Foucaults Name durch seinen 
Pendelversuch. Wie Foucault selbst berichtet, wurde 
er durch folgende Beobachtung zu diesem Versuche an- 
geregt: Er befestigte an der Achse einer Drehbank in 
der Richtung dieser Achse einen Stahlstab und ver- 
setzte ihn in seitliche Schwingungen. Drehte er nun 
mit der Hand die Achse der Drehbank, so blieb die 
Ebene der Schwingungen des Stahlstabes ungeändert. 
Ebenso würde ein Pendel, das am Nordpol der Erde in 
Schwingungen versetzt wird, seine Schwingungsebene 
beibehalten, unabhängig von der Rotation der Erde, 
d. h. die Schwingungsebene würde relativ zur Erde im 
Laufe eines Tages eine vollständige Drehung ausführen. 
Unter der geographischen Breite g würde die Schwin- 
gungsebene des Pendels sich im Laufe eines Tages 
relativ zum Erdboden um 360° sin @ drehen, im Laufe 
einer Stunde um 150° sin qm. — Foucault führte 
den Versuch zunächst (im Januar 1851) im Keller 
seines Hauses durch, hierauf im Meridiansaal der 
Pariser Sternwarte und später im Pantheon zu Paris. 

Von weiteren Leistungen des Forschers seien noch 
folgende genannt: Er verbessert 1852 das 1817 von 
Bohnenberger konstruierte Gyroskop; er ersetzt 1844 
die bis dahin gebräuchlichen Holzkohlenstiibe in den 
Bogenlampen durch Stäbe aus Gaskohle und bringt 
1849 ein Uhrwerk an, das die Kohlenstifte selbsttätig 
nachschiebt und auseinanderzieht; er arbeitet auf dem 
damals neuen Gebiete der Photographie; er erfindet 1856 
den Quecksilberunterbrecher; er konstruiert 1855 ein 
Photometer, ferner Geschwindigkeitsregler für astro- 
nomische Apparate und für industrielle Maschinen usw. 

Foucault war der Sohn eines Buchhiindlers. Er 
studierte anfangs Medizin; da er sich jedoch den see- 
lischen Anforderungen des ärztlichen Berufes nicht ge- 
wachsen fühlte, widmete er sich bald gänzlich der Phy- 
sik. 1845 wurde ihm die Leitung des wissenschaftlichen 
Teiles des Journal des Debats übertragen, 1853 erhielt 
er den Grad eines Doktors der physikalischen Wissen- 
schaften, 1854 die für ihn neu geschaffene Stelle eines 
Physikers an der Pariser Sternwarte, und 1866 wurde 
er Mitglied der Pariser Akademie. Im Sommer 1867 
erlitt er infolge von Überarbeitung einen Schlaganfall 
und wurde am 11. Februar 1868 durch den Tod von 
seinem Leiden erlöst. 

Seine Leistungen liegen, wie wir oben schon ge- 
sehen haben, auf den verschiedensten Gebieten der Phy- 
sik; sie beruhen stets auf seiner hervorragenden Ge- 
schicklichkeit in der Anordnung und Durchführung 
von Versuchen. — 1878 erschienen seine Gesamtwerket), 
herausgegeben von Garriel, mit einer Einleitung von 
Bertrand und einer Biographie von Lissajous. Die 
wichtigsten seiner Abhandlungen sind auch in deutscher 


1) Recueil des Travaux scientifiques de Leon Fou- 
cault. 


Paris 1878, 
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Sprache in Poggendoriis „Annalen der Physik“ und in 
den „Fortschritten der Physik“ erschienen; seine Ab- 
handlung über den Pendelversuch ist gekürzt in Voigt- 
länders Quellenbüchern, Bd. 391), abgedruckt. 

Von weiteren Leistungen Fizeaus wären noch an 
zuführen: Er führte 1853 am Induktionsapparat einen 
dem Unterbrecher des Primärstromes parallel geschal- 
teten Kondensator ein, um den an der Unterbrechungs- 
stelle auftretenden Öffnungsfunken abzuschwächen und 
so die Dauer der Stroméffnung abzukürzen; er kon- 
struierte 1864 ein sehr empfindliches Dilatometer und 
maß mit diesem die thermische Ausdehnung insbeson- 
dere von Kristallen; er untersuchte, in welcher Weise 
die Geschwindigkeit eines Lichtstrahls dadurch beein- 
flußt wird, daß die von ihm durcheilte Materie in Be- 
wegung ist, eine Untersuchung, die für die moderne 
Relativitätstheorie von Bedeutung ist, usw. 

Fizeau lebte in Paris als Privatmann ganz der 
Wissenschaft; er wurde 1860 Mitglied der Pariser Aka- 
demie und starb am 18. September 1896 in Venteuil. 
—- Auch seine wichtigsten Abhandlungen sind in deut- 
scher Sprache in Poggendorffs „Annalen der Physik“ 
und in den „Fortschritten der Physik“ erschienen. 

A. Heckscher. 


Das englische Amt für Brennstofforschung. Nach 
dem ersten Berichte dieses während des Krieges ge- 
schaffenen Amtes besteht das Ziel seiner Tätigkeit 
1. in der Aufnahme der Kohlenflöze in den ver- 
schiedenen Bergbaugebieten auf Grund chemischer 
und physikalischer Untersuchungen im Laboratorium, 
2, in Untersuchungen darüber, wie ein erheblicher 
Teil der bisher direkt verfeuerten Kohle künftig 
durch Verkokung oder Vergasung nutzbar gemacht 
werden kann. Als Vorbereitung für die erste Auf- 
gabe wurden, wie die Zeitschrift des Vereins Deut- 
scher Ingenieure 1918, S. 453—455, berichtet, die üb- 
lichen Verfahren der Kohlenuntersuchung im Labora- 
torium einer Neubearbeitung unterzogen, namentlich 
wurde das Verhalten der Kohle bei Temperaturen von 
500—600 ° nüher untersucht und ein Verfahren aus- 
gearbeitet, das die Ausbeute an Gas, Teer, wäßrigem 
Destillat und Rückstand bei einer bestimmten Tempe- 
ratur zu ermitteln gestattet. Mit dieser einfachen Vor- 
richtung soll das Fortschreiten der Destillation von 
Anfang bis zu Ende verfolgt werden können, ferner 
sollen die dabei erhaltenen Stoffe unmittelbar gewogen 
oder gemessen sowie zu weiteren Untersuchungen be- 
nutzt werden können. 

Uber die Verkokung der Steinkohle bei Tempe- 
raturen oberhalb 900 ° liegen hinreichende zuverlässige 
Erfahrungen vor, die als Grundlage für neue wirt- 
schaftliche Möglichkeiten verwendet werden können; 
ebenso ist die Destillation der schottischen Ölschiefer 
gut durchgebildet. Anders ist es hinsichtlich der Ver- 
kokung bei niedriger Temperatur; hier liegen nur ein- 
zelne Erfahrungen vor und es sind noch besondere Ein- 
richtungen zu schaffen, um diese Art der Verkokung 
in wirtschaftlicher Weise durchzuführen. Vor allem 
ist zu untersuchen, ob mit derartigen Einrichtungen 
Erzeugnisse erhalten werden können, deren Gesamt- 
wert größer ist als der Wert der ursprünglichen Kohle, 
so daß die Kosten der Verkokung und sonstigen 
Arbeitsleistungen gedeckt werden. Erst dann wird man 
einen Überblick über die wirtschaftlichen Möglichkeiten 
gewinnen und die Lösung dieser Grundfragen wird 
eine nähere Prüfung der folgenden Fragen gestatten: 


1) „Kopernikus und Galilei und ihr Kampf um 
das Weltsystem“, von Adolf Kistner. 
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1. Können die alljährlich verfeuerten 35—40 Mil- 
lionen Tonnen Hausbrandkohle ganz oder teil- 
weise durch rauchlose Brennstoffe in fester oder 
gasförmiger Form ersetzt werden, die man durch 
Verkokung der Kohle gewinnt? 

2. Können ausreichende Mengen flüssiger Brenn- 
stoffe für die Marine gewonnen werden durch 
Verkokung derjenigen Kohlenmengen, die bis- 
her in Industrie und Haushaltungen direkt ver- 
feuert werden? 


Können die Steinkohlengasmengen in wirt- 
schaftlicherer oder zweckmäßigerer Weise erhal- 
ten werden, als dies heute in den Gaswerken 
eeschieht? 

4. Kann elektrische Kraft billiger gewonnen wer 
den, wenn die zur Dampferzeugung dienende 
Kohle zuerst verkokt oder vergast wird? 





5. Würden bei der wissenschaftlichen Entwicklung 
der Brennstoffgewinnung und -verwertung auch 
die Torflager Englands für die Industrie in Be- 
tracht kommen? 

6. Kann die Verwendung von gasförmigen Brenn- 
stoffen in der Industrie durch wissenschaftliche 
Bearbeitung der Verbrennungsvorgänge in Öfen, 
Mufieln usw. in der Metallurgie, der keramischen 
und chemischen Industrie gefördert werden? 





Die Antworten auf alle diese Fragen lassen sich 
nur durch gemeinsame Untersuchungen auf Grund eines 
durchgearbeiteten umfangreichen Planes geben 
auch die Industrie die Bestrebungen des Amtes naclı 
Kräften unterstützen muß. Kein neues Verkokungs 
verfahren kann wirtschaftlich gerechtfertigt werden, 
wenn es nur den bereits bestehenden Industrien un- 


wobei 


mittelbaren Wettbewerb macht, es handelt sich vielmehr 
darum, für alle Erzeugnisse auch wirtschaftliche Ab- 
satzmözlichkeiten zu finden. Da das Amt für Brenn- 
stofforschung in naher Beziehung zur Admiralität, 
zum Munitionsministerium, zum Handelsamt und an- 
deren Behörden steht, ist es die geeignetste Stelle, Vor- 
schläge für günstige Absatzmöglichkeiten für neue 
ind alte Erzeugnisse zu fördern. Die Admiralität z. B. 
leet eroßen Wert auf die Gewinnune flüssieer Brenn- 
stoffe aus inländischen Rohstoffen und könnte sämt- 
liehe flüssigen Brennstoffe, die durch Verkokung von 
vielen Millionen Tonnen Steinkohle jährlich 
nen werden, verwenden. Diese Tatsache allein läßt die 


gewon- 


Ausdehnung der Kokerei nach verschiedenen bisher 


noch nicht erprobten Richtungen in einem neuen Licht 
erscheinen. Zur Gewinnung von 1 Million Tonnen 
flüssiger Brennstoffe für die Marine müssen 20 Mil- 
Kohle verkokt werden, 
15 Millionen Tonnen Koks entstehen. Die Verwertung 
dieser eroßen Koksmengen zu giinstigem Preise ent- 
scheidet natürlich über die Durchführbarkeit der Ver- 
kokung bei niedriger Temperatur, falls dieses Ver- 
fahren auf einer gesunden wirtschaftlichen Grundlage 
beruht. Die Forschungspläne sind daher nach drei 
Richtungen hin auszugestalten: 1. ist die Verwendung 
und der Wert des Kokses für die unmittelbare Feue- 
tung bei Kraftanlagen zu prüfen; 2. müssen Unter- 
suchungen über die Brauchbarkeit des Kokses in Kraft- 
gasgencratoren mit angestellt 
werden und 3. über die Verwendung des Kokses als 
Brennstoff in Industrie und Haushalt. 

Neben der Ausbildung neuer Einrichtungen und 


lionen Tonnen wobei etwa 


Ammoniakgewinnung 


Verfahren zu soleher Vollkommenheit, daß mit Sicher- 
keit gleichbleibende Leistungen erzielt werden, müssen 
vor allem auch die Brennstoffverbraucher mit den 
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neuen Veriahren so vertraut gemacht werden, daß sie 
sie vollkommen verstehen und auch 
wird am besten mit Hilfe eines Stabes von Sachver- 
ständigen erreicht werden, die in einer besonderen 
Versuchsanstalt ausgebildet sind. Trotzdem die Ver- 
wendung von Leuchtgas für Heizzwecke in der Indu- 
strie in den letzten Jahren große Fortschritte gemacht 
hat, bleibt die Gasheizung doch noch weit hinter den 
Idealen der Wirtschaftlichkeit und Leistungsfihigkeit 
zurück, so daß noch viel Raum für wertvolle Verbesse- 
Auch bezüglich der Anwendung 
des Kraftgases von geringem Heizwert sind noch viele 
Aufgaben zu lösen; so bedarf z. B. die Frage eine 
gründliche Bearbeitung, wie sich die Gestehungskosten 
des elektrischen Stromes je nach der Verwendung von 
Kohle, Koks oder Heizgas für die Dampfkesselfeuerung 
stellen. 

Zur Bearbeitung aller dieser Fragen ist die Schaf- 
fung einer besonderen Versuchsanlage notwendig, in 
der diese Untersuchungen in industriellem Maßstabe 
durchgeführt werden können. Die South Metropolitan 
Gas Co. hat dem Amt auf ihrem East-Greenwich-Gas- 
werk ein Grundstück zur Errichtung einer solchen 
Versuchsanlage zur Verfügung gestellt und hat sich 
ferner bereit erklärt, die Ausarbeitung der Pläne und 
die Ausführung des Baus selbst zu übernehmen sowie 
auch die erforderlichen Kohlen und sonstigen Hilfs- 
stoffe für die Untersuchungen zu liefern und schließ- 
lich die erzeugten Nebenprodukte der Anstalt zum 
Marktpreis wieder abzunehmen. 


benutzen. Dies 


rungen vorhanden ist. 





Uber die bayerische Graphitindustrie macht -Prof. 
Dr. H. Putz niihere Angaben im Bayerischen Industrie- 





und Gewerbeblatt 1917, S. 21—25. Er weist zunächst 
darauf hin, daß „Graphit“ kein einheitlicher Begriff 
ist und daß die verschiedenen Sorten nicht nur nach 
ihrem Aussehen, sondern auch nach ihren nutzbaren 
Eigenschaften wesentliche Unterschiede aufweisen. So 
ist z. B. der kristallinische glänzende Ceylongraphit 
sehr plastisch, der dichte, anthrazitähnliche Graphit 
von Steiermark dagegen nur wenig plastisch, Wegen 
seiner Plastizität, seiner schuppigen Struktur und 
seiner großen Reinheit ist der Ceylongraphit am 
meisten geschätzt. In Bayern kommt der Graphit 
nur als Gemengteil eines gneisartigen Gesteins vor, in 
dem er in Form kleiner Schüppchen vorhanden ist; 
der Graphitgehalt dieses Gneises beträgt durchschnitt- 
lich 20—25 %, oft auch viel weniger, daneben finden 
sich Glimmer, Quarz, Feldspat, Kaolin und auch Schwe- 
felkies in wechselnden Mengen. 

Die technische Verwertung des bayerischen Gra- 
phits ist sehr alt, denn schon in einer Passauer Ur- 
kunde vom Jahre 1613 werden die Schmelztiegelmacher 
von Obernzell erwähnt. Vor der Entdeckung der Gra- 
phitlager auf Ceylon deckte Bayern den Bedarf von 
fast ganz Europa an Schmelztiegeln, doch wurde in der 
Folge der Ceylongraphit zur Herstellung von Schmelz- 
tiegeln wegen seiner großen Reinheit dem bayerischen 
Graphit vorgezogen, weshalb die Handels- und Gewerbe- 
kammer zu Passau im Jahre 1884 in einer Eingabe an 
den Bundesrat die Erhebung eines Zolles auf Ceylon- 
graphit verlangte. Zugleich bemühten sich die bayeri- 
schen Graphitgrubenbesitzer, den Rohgraphit durch 
eine Aufbereitung zu reinigen, um so höhere Preise 
zu erzielen. Der günstige Erfolg der ersten Aufbe- 
reitungsanlage gab Veranlassung zu versuchen, ob es 
nicht möglich sei, die kleinen Graphitblättchen 
(Flinse) zu großen Blättern zu vereinigen, wie sie der 
Ceylongraphit liefert, und ferner die Verluste bei der 
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Aufbereitung möglichst einzuschränken. Zur Lösung 
dieser Aufgaben traten im Jahre 1903 21 Graphit- 
grubenbesitzer zu einer Genossenschaft zusammen, die 
jedoch nach siebenjährigem Bestehen wieder aufgelöst 
wurde. Indessen wurde die Aufgabe, den kleinflinsi- 
gen bayerischen Graphit künstlich in großflinsigen 
umzuwandeln, durch ein patentiertes Verfahren gelöst, 
das seit 1903 in Anwendung ist. Dieser komprimierte 
Graphit führte sich gut ein und wurde in großen Men- 
gen namentlich an die Firma Krupp geliefert. 

Durch die Auflösung der erwähnten Genossenschaft 
wurde das Patent für jedermann frei, und so konnten 
die Tiegelfabriken von da an die Umwandlung des 
kleinflinsigen in großflinsigen Graphit mit geringen 
Kosten (20—40 Pig. für 100 kg) selbst vornehmen. 
Infolgedessen hatte es auch keine Berechtigung mehr, 
den Graphit nach der Flinsgröße zu bewerten, viel- 
mehr richtet sich der Preis heute nach dem Kohlen- 
stoffgehalt. Somit dürfte es sich für die Graphitpro- 
duzenten empfehlen, eine Einheitsmarke aus allen Sor- 
ten herzustellen und selbst die Tiegelherstellung auf- 
zunehmen, 

Die Aufbereitung des Graphitgneises besteht in 
einer Zerkleinerung des vorgetrockneten Gutes in Mahl- 
giingen oder Walzenstühlen und in nachfolgendem Sie- 
ben mittels Trommeln, die mit Seidengaze bespannt 
sind. Die Graphitblättchen bleiben hierbei auf dem 
Sieb zurück, während die fein zerriebenen Mineralien 
durchfallen. Durch wiederholte Behandlung gelingt es, 
die Flinse mehr und mehr zu reinigen und den Kohlen- 
stofigehalt auf 85—90 % zu erhöhen. Bei dieser Auf- 
bereitung wird je nach der Härte der begleitenden Mi- 
neralien auch ein mehr oder weniger großer Teil des 
an und für sich weichen Graphits so weit zerkleinert, 
daß er durch die Siebe füllt. Der Kraftaufwand ist 
hierbei nicht unbedeutend, die Aufbereitungskosten für 
100 kg Graphitflins betragen im allgemeinen für kleine 
Wasserradanlagen 8—10 M. Hierzu kommen noch die 
Förderkosten, die infolge des unregelmäßigen, zerstreu- 
ten Vorkommens der Graphitadern im Gneis sehr 
wechseln. Der Graphitgehalt des bei der Aufbereitung 
entstehenden Mühlenstaubes beträgt etwa 25 % des ge- 
wonnenen Flinses, die möglichste Herabminderung die- 
ses Verlustes ist somit sehr wesentlich. Man hat mit 
Erfolg versucht, den Staubgraphit ebenfalls zu kom- 
primieren, und hat ferner in jüngster Zeit auch mit der 
Anwendung des bei der Erzaufbereitung benutzten 
Stoßherdes bei gewissen Graphitsorten gute Ergebnisse 
erzielt. 

Im Kriege ist der bayerische Graphit ein sehr be- 
gehrter Stoff geworden und der Preis für 100 kg ist 
von 40 auf 175 M. gestiegen. In Zukunft wird aber 
die bayerische Graphitindustrie, um dem Wettbewerb 
des ausländischen Graphits begegnen zu können, mit 
Mitteln eine Kräftigung erstreben müssen, so 
wird sie auf die Verwertung ihrer Abfälle Bedacht sein 
und neue Verwendungsgebiete für den Flinsgraphit 
(galvanische Elemente, Graphitschmierung) schaffen 
müssen. 


allen 


Über Reduktionen mittels Chromoxydulsalzen 
machen W. Traube und W. Passarge interessante Mit- 
teilungen in den Berichten der Deutschen Chem. Ge- 
sellsch., Bd. 49, S. 1692—1700. Die Chromoxydulsalze 
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[ ‚Die Nat 
wissensch Ä 
sind starke Reduktionsmittel, sie vermögen Wasser di. 
rekt in seine Moleküle zu zerlegen und ferner an un 
gesättigte organische Verbindungen bei Gegenwart von 
Wasser oder Säure leicht Wasserstoff anzulagern, 
Schon Berthelot beobachtete gelegentlich seiner bekann- 
ten Untersuchungen über das Verhalten des Azetylens 
zu Metallsalzlösungen, daß eine ammoniakalische 1g. 
sung von Chromoxydulsulfat Azetylen absorbiert und 
daß sich aus dieser Lösung nach einiger Zeit ein an- 
deres Gas, und zwar Athylen, entwickelt. Im Gegen. 
satz zu den Angaben Berthelots fanden die Verfasser 
nun, daß auch saure Chromoxydulsalzlösungen Azetylen 
sehr glatt in Äthylen überführen. Wenn Azetylen in 
einer Mariotteschen Flasche eine Stunde lang mit Chrom- 
chlorürlösung geschüttelt wurde, so war nach dieser 
Zeit, bisweilen auch schon erheblich früher, alles Aze- 
tylen in Äthylen verwandelt. Auch wenn man das Aze 
tylen 1-2 Tage lang über der Chromchlorürlösung 
ruhig stehen läßt, wird es ebenfalls vollständig redu- 
ziert, doch entstehen hierbei auch nicht unbetriichtliche 
Mengen Wasserstoff; dagegen war Äthan in beiden Fäl- 
len nicht nachweisbar. Weiter fanden die Veriasser, 
daß die Menge des Chromchlorürs erheblich geringer 
sein kann, als der Theorie entspricht, wenn man das 
bei der Reduktion gebildete Chlorid mittels naszieren- 
den Wasserstoffs (durch Zusatz von Zink und Salz- 
säure) stets wieder in Chlorür überführt. Ja man hat 
in diesem Falle sogar überhaupt nicht nötig, vom 
Chlorür auszugehen, sondern kann direkt das Chlorid 
anwenden, das durch den naszierenden Wasserstoff so- 
fort in Chlorür verwandelt wird. Auch bei dieser Ver- 
suchsanordnung wurde alles Azetylen in Athylen ver- 
wandelt und Athan war auch in diesem Falle nicht 
nachzuweisen. Diese Tatsache ist recht bemerkenswert, 
weil bei allen anderen Reduktionsverfahren ein Teil 
des gebildeten Äthylens weiter zu Äthan reduziert wird, 
während unter der Wirkung von Chromoxydulsalzen 
die Reduktion bei dem Athylen stehen bleibt. Diese 
Erscheinung ist vielleicht darauf zurückzuführen, daß 
das Azetylen in wässerigen Lösungen viel leichter lös- 
lich ist als das Äthylen, vielleicht entstehen aber auch 
noch unbekannte Zwischenprodukte, wie Berthelot sei- 
nerzeit annahm. Es dürfte nach dieser Methode auch 
die Herstellung von Äthylen aus Azetylen im Großen 
durchführbar sein, wobei jedoch zur Rückbildung des 
Chromchlorürs anstelle von Zink und Salzsäure die 
elektrolytische Reduktion des Chromchlorids zu treten 
hätte. Durch einen „blinden“ Versuch wurde der Nach- 
weis erbracht, daß die Reduktion des Azetylens nicht 
etwa durch den aus dem Zink und der Salzsäure gebil- 
deten Wasserstoff bewirkt wird, sondern lediglich durch 
das Chromchlorür; läßt sich auch nicht durch 
andere Chloride, wie Eisen- oder Manganchlorür, er- 
setzen. 


dieses 


Sehr energisch wirken die Chromoxydulsalze ferner 
auf die Stickstoff-Sauerstoffverbindungen ein. Kohl- 
schütter hat bereits im Jahre 1904 gezeigt, daß Stick- 
oxyd auf diese Weise in Ammoniak und Hydroxylamin 
verwandelt wird. Die Verfasser beobachteten weiter 
die Reduktion von Stickoxydul zu Stickstoff, von Sal- 
petersäure und von Hydroxylamin zu Ammoniak. Alle 
diese Reduktionen verlaufen bei Anwendung von alka- 
lischer Chromchlorürlösung quantitativ, wogegen sal- 
petrige Säure nur teilweise zu Ammoniak reduziert 
werden konnte. A. Sander. 
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